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   The	  natural	  variation	  of	  strength	  properties	  within	  brittle	  materials	  leads	  to	  size	  effect,	  a	  well-­‐known	  phenomenon	  whereby	  the	  mean	  strength	  of	  a	  material	  is	  observed	  to	  decrease	  as	  the	  stressed	  volume	  increases.	  An	  important	  implication	  of	  size	  effect	  is	  that	  size	  adjustment	  parameters	  must	  be	  incorporated	  into	  multi-­‐axial	  constitutive	  and	  failure	  models	  used	  in	  numerical	  simulations	  to	  predict	  material	  response	  to	  loading.	  This	  experimental	  study	  seeks	  to	  verify	  and	  quantify	  the	  presence	  of	  depth	  effect	  under	  shear	  failure	  in	  the	  orthotropic	  principal	  material	  directions	  of	  parallel	  strand	  lumber	  (PSL)	  and	  laminated	  veneer	  lumber	  (LVL).	  Torsion	  tests	  have	  been	  performed	  on	  specimens	  of	  fixed	  length	  and	  differing	  cross	  section	  to	  get	  a	  pure	  shear	  failure,	  by	  using	  a	  Universal	  Test	  Machine.	  The	  experimental	  results	  indicate	  that	  there	  is	  no	  depth	  effect	  for	  LVL	  from	  torsional	  shear	  stresses.	  PSL	  testing	  was	  limited	  to	  one	  size,	  and	  depth	  effect	  was	  not	  evaluated.	  A	  finite	  element	  model	  was	  built	  to	  simulate	  the	  torsional	  test	  for	  the	  44	  x	  140	  mm	  LVL	  specimen.	  Comparing	  the	  experimental	  test	  results	  and	  the	  simulation	  results,	  the	  model	  provided	  an	  accurate	  prediction	  of	  the	  torsional	  test	  for	  Structural	  Composite	  Lumber.	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The	  following	  symbols	  are	  used	  in	  this	  study:	  a	  =	  width	  of	  specimen;	  b	  =	  depth	  of	  specimen;	  C	  =	  torsional	  rigidity;	  COV	  =	  coefficient	  of	  variance;	  d	  =	  factor	  of	  orthotropic	  torsional	  shear	  strength	  equations;	  E	  =	  undefined	  elastic	  modulus;	  F	  =	  force;	  	  G	  =	  shear	  modulus;	  Gxy	  =	  shear	  modulus	  in	  xy	  plane;	  Gxz	  =	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  modulus;	  Gyz	  =	  in-­‐plane	  shear	  modulus;	  k	  =	  shape	  parameter	  for	  the	  distribution;	  k1,	  k2	  =	  factors	  to	  be	  interpolated	  in	  orthotropic	  shear	  strength	  equations;	  	  L	  =	  length	  of	  the	  specimen;	  l	  =	  moment	  arm; M	  =	  scale	  parameter	  of	  size	  effect;	  MC	  =	  moisture	  content;	  P	  =	  load;	  Pf(s)	  =	  probability	  of	  system	  failure;	  	  S	  =	  system	  stress;	  SG	  =	  specific	  gravity;	  s	  =	  scalar	  characteristic	  stress;	  v	  =	  specimen	  volume	  subjected	  to	  the	  stresses;	  T	  =	  maximum	  twisting	  moment	  (or	  torque)	  at	  failure;	  β	  =	  factor	  of	  orthotropic	  torsional	  shear	  strength	  equations;	  	  γ	  =	  shear	  strain;	  γ’,	  γ1’=	  St.	  Venant	  constants;	  σ	  =	  bending	  strength;	  μ	  =	  √g,	  factor	  of	  orthotropic	  shear	  strength,	  where	  g	  is	  the	  ratio	  of	  shear	  moduli	  (Gyz/Gxz);	  μ’	  =	  St.	  Venant	  constants;	  ν	  =	  Poisson’s	  ratio;	  	  τ	  =	  shear	  stress;	  τxz,	  τyz	  =	  shear	  stresses	  at	  peak	  load	  on	  planes	  perpendicular	  to	  the	  x,	  y	  axes,	  and	  acting	  parallel	  to	  the	  z	  axis;	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τxz_m,	  τyz_m	  =	  shear	  stresses	  at	  peak	  load	  on	  planes	  perpendicular	  to	  the	  x,	  y	  axes,	  and	  acting	  parallel	  to	  the	  z	  axis	  of	  the	  FEA	  model;	  	  τ’,	  	  τ”=	  shear	  stress	  at	  peak	  load	  at	  middle	  of	  long	  side	  and	  short	  side,	  separately;	  θ	  =	  twist	  of	  the	  specimen	  under	  peak	  load;	  π	  =	  mathematical	  constant,	  the	  ratio	  of	  any	  Euclidean	  circle's	  circumference	  to	  its	  diameter;	  
Subscripts	  and	  superscripts	  x,	  y,	  z	  =	  laminate	  coordinate	  directions;	  L,	  T,	  TT	  =	  laminate	  coordinate	  directions;	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CHAPTER	  1	  	  
INTRODUCTION	  
The	  natural	  variation	  of	  strength	  properties	  within	  brittle	  materials	  leads	  to	  size	  effect,	  a	  well-­‐known	  phenomenon	  whereby	  the	  mean	  strength	  of	  a	  material	  is	  observed	  to	  decrease	  as	  the	  stressed	  volume	  increases.	  An	  important	  implication	  of	  size	  effect	  is	  that	  size	  adjustment	  parameters	  must	  be	  incorporated	  into	  multi-­‐axial	  constitutive	  and	  failure	  models	  used	  in	  numerical	  simulations	  to	  predict	  material	  response	  to	  loading.	  This	  experimental	  study	  seeks	  to	  verify	  and	  quantify	  the	  orthotropic	  shear	  strength	  as	  well	  as	  the	  presence	  of	  depth	  effect	  under	  shear	  failure	  in	  the	  orthotropic	  principal	  material,	  directions	  of	  parallel	  strand	  lumber	  (PSL)	  and	  laminated	  veneer	  lumber	  (LVL).	  	  The	  results	  of	  this	  study	  are	  to	  be	  integrated	  into	  an	  overarching	  project,	  sponsored	  by	  the	  National	  Science	  Foundation	  (NSF),	  to	  develop	  a	  stochastic	  macro-­‐scale	  constitutive	  model	  to	  determine	  Design	  Limit	  States	  for	  SCL.	  The	  intent	  of	  the	  model	  is	  to	  provide	  insight	  into	  the	  mechanical	  origins	  of	  failure	  of	  SCL	  and	  to	  allow	  for	  the	  economical	  evaluation	  of	  new	  products	  with	  novel	  material	  designs.	  	  1.1	   Structural	  Composite	  Lumber	  Structural	  Composite	  Lumber	  (SCL)	  is	  a	  generic	  term	  used	  to	  describe	  a	  family	  of	  engineered	  wood	  products	  (EWP)	  that	  combine	  wood	  veneer,	  strands,	  or	  flakes	  that	  have	  been	  dried	  and	  graded	  to	  lumber-­‐like	  structural-­‐size	  members.	  The	  veneer	  and	  strands	  are	  aligned	  with	  their	  grain	  oriented	  principally	  to	  the	  length	  of	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the	  member	  under	  controlled	  heat	  and	  pressure	  with	  exterior	  structural	  adhesives.	  Laminated	  Veneer	  Lumber	  (LVL)	  is	  one	  type	  of	  SCL,	  which	  is	  produced	  by	  thin	  wood	  veneers	  oriented	  with	  their	  grain	  parallel	  to	  the	  longitudinal	  direction.	  Another	  type	  of	  SCL,	  known	  as	  Parallel	  Strand	  Lumber	  (PSL),	  is	  produced	  by	  the	  bonding	  of	  long	  strands.	  The	  orientation	  of	  the	  strain	  in	  PSL	  is	  more	  random	  than	  that	  of	  the	  veneers	  in	  LVL.	  During	  the	  manufacturing	  process,	  large	  defects	  such	  as	  knots,	  slope	  of	  grain	  and	  other	  natural	  strength-­‐reducing	  characteristics	  are	  either	  eliminated	  or	  dispersed	  throughout	  the	  volume	  to	  a	  more	  homogeneous	  product.	  	  These	  products	  also	  reduce	  society’s	  dependence	  on	  old	  growth	  forests.	  With	  the	  advantages	  such	  as	  strength,	  predictability	  of	  performance,	  available	  sizes,	  and	  dimensional	  stability,	  SCL	  is	  getting	  substituted	  for	  sawn	  lumber	  products	  in	  many	  applications.	  Both	  LVL	  and	  PSL	  beams	  are	  used	  as	  headers	  and	  major	  load-­‐carrying	  elements	  in	  construction.	  As	  the	  dominant	  product	  of	  SCL,	  LVL	  is	  used	  extensively	  for	  scaffold	  planks	  and	  in	  the	  flanges	  of	  prefabricated	  I-­‐joists,	  depending	  on	  its	  relatively	  high	  design	  properties.	  In	  2008,	  nearly	  4	  million	  cubic	  feet	  (ft3)	  of	  SCL	  were	  used	  in	  nonresidential	  building	  construction.	  The	  latest	  surveys	  from	  the	  National	  Associate	  of	  Home	  Builders	  (NAHB)	  Research	  Center	  show	  that	  the	  family	  of	  engineered	  wood,	  including	  structural	  composite	  lumber	  products	  has	  increased	  their	  share	  of	  the	  single-­‐family	  beam	  and	  header	  market.	  These	  products	  had	  a	  36.0%	  market	  share	  in	  2006	  and	  increased	  to	  44.9%	  of	  the	  market	  in	  2008.	  During	  this	  period,	  solid	  sawn	  and	  built	  up	  lumber	  beams	  and	  headers	  declined	  from	  55.6	  %	  to	  48.6	  %	  of	  the	  market.	  Other	  beam	  materials	  such	  as	  open	  web	  lumber	  trusses	  and	  steel	  declined	  from	  8.4	  %	  to	  6.5%	  (Future	  of	  Homeownership,	  July2010).	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  1.2 Problem	  Statement	  1.2.1 Size	  Effect	  and	  Shear	  Stress	  	  Size	  effect	  is	  a	  well-­‐known	  phenomenon,	  in	  which	  the	  strength	  of	  a	  material	  decreases	  by	  the	  increasing	  stressed	  volume.	  Due	  to	  the	  naturally	  random	  characteristics	  of	  strength	  properties	  within	  a	  member	  (as	  in	  this	  case	  for	  bio-­‐materials),	  it	  is	  theorized	  that	  the	  larger	  member	  has	  a	  higher	  probability	  of	  containing	  a	  weaker	  material	  element	  and	  thus	  has	  a	  lower	  mean	  strength.	  Recent	  reviews	  of	  wood	  and	  wood-­‐based	  material	  strength	  property	  data	  show	  that	  the	  strength	  properties	  vary	  with	  not	  only	  the	  grading	  method	  and	  loading	  condition	  but,	  also	  member	  size.	  The	  larger	  members	  perform,	  on	  average,	  at	  lower	  strengths	  under	  the	  same	  environmental	  and	  loading	  situations.	  Size	  effect	  presents	  a	  problem	  when	  attempting	  to	  predict	  full-­‐size	  SCL	  member	  strength	  properties	  based	  on	  laboratory	  results.	  	  	  Shear	  Strength	  is	  one	  of	  the	  mechanical	  properties	  and	  may	  govern	  the	  design	  of	  short,	  deep	  beam	  materials	  with	  relatively	  low	  shear	  strength	  compared	  to	  bending	  strength	  (τ/σ).	  	  However,	  the	  shear	  failure	  of	  SCL	  is	  a	  very	  complex	  fracture	  phenomenon	  for	  which	  a	  purely	  mathematical	  approach	  has	  not	  been	  adequately	  verified	  for	  inclusion	  in	  current	  design	  of	  wood	  specimens.	  Shear	  strength	  that	  depends	  on	  different	  dimensions	  of	  the	  beam	  is	  hard	  to	  measure	  because	  a	  pure	  shear	  stress	  condition	  for	  wood	  is	  difficult	  to	  attain.	  Further	  research	  is	  required	  to	  define	  the	  effects	  of	  beam	  size,	  load	  configuration,	  and	  combined	  stresses	  on	  shear	  design.	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1.3	   Literature	  Review	  	  As	  indicated	  in	  previous	  studies	  on	  SCL	  (Clouston	  et	  al.	  1998;	  Clouston	  &	  Lam	  2001,	  2002),	  size	  effect	  must	  be	  considered	  when	  using	  multi-­‐axial	  failure	  criteria	  in	  constitutive	  models	  to	  predict	  full-­‐size	  SCL	  member	  strength.	  A	  correlation	  between	  shear	  strength	  and	  member	  volume,	  the	  focus	  of	  this	  paper,	  has	  not	  been	  quantified	  as	  yet;	  but	  it	  can	  be	  observed	  from	  former	  studies.	  In	  particular,	  a	  correlation	  between	  shear	  strength	  and	  member	  volume	  appears	  possible	  from	  the	  data	  provided	  in	  past	  shear	  strength	  studies	  on	  engineered	  wood	  products	  (Lam	  and	  Craig	  2000,	  Gupta	  and	  Siller	  2005).	  	  
1.3.1	   Shear	  Strength	  by	  Different	  Tests	  Methods	  The	  major	  mechanical	  properties	  of	  SCL	  are	  determined	  using	  full-­‐size	  specimens	  in	  accordance	  with	  American	  Society	  for	  Testing	  and	  Materials	  (ASTM)	  Standard	  Specification	  for	  Evaluation	  of	  Structural	  Composite	  Lumber	  Products	  (D	  5456-­‐99a),	  whereas	  longitudinal-­‐transverse	  shear	  strength	  is	  based	  on	  small	  specimens	  known	  as	  shear	  blocks,	  in	  accordance	  with	  ASTM	  Standard	  Test	  Methods	  for	  Small	  Clear	  Specimens	  of	  Timber	  (D143-­‐94).	  Testing	  to	  produce	  shear	  failure	  is	  based	  on	  the	  requirements	  of	  ASTM	  D	  143	  and	  ASTM	  D	  5456,	  in	  two	  orientations:	  one	  in	  the	  tangential-­‐longitudinal	  (T-­‐L)	  plane	  and	  the	  other	  in	  the	  thru-­‐thick-­‐longitudinal	  (TT-­‐L)	  plane,	  shown	  as	  Figure	  1.	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  (a)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (b)	  
Figure	  1.	  Shear	  block	  dimensions;	  (a)	  T-­‐L	  Failure	  Plane	  Plank	  Orientation;	  (b)	  TT-­‐L	  Failure	  Plane	  Joist	  Orientation	  	  For	  the	  full-­‐sized	  members	  that	  follow	  this	  standard,	  two	  test	  methods	  are	  used	  to	  induce	  shear	  failure:	  different	  types	  of	  bending	  tests	  on	  short	  and	  deep	  beams	  or	  torsion	  tests	  on	  any	  size	  beams.	  Previous	  studies	  of	  shear	  strength	  based	  on	  full-­‐sized	  specimens	  imply	  that	  measurements	  of	  shear	  strength	  obtained	  from	  shear	  blocks	  may	  not	  be	  representative	  of	  pure	  shear	  strength	  of	  full-­‐size	  SCL.	  In	  an	  attempt	  to	  evaluate	  shear	  strength	  of	  SCL,	  researchers	  examined	  and	  compared	  the	  following	  four	  major	  test	  methods:	  shear	  block,	  central	  point	  bending,	  five	  points	  bending	  test,	  and	  torsion	  test.	  
1.3.2	   Comparison	  of	  Previous	  Studies	  Craig	  and	  Lam	  (1996)	  conducted	  a	  preliminary	  investigation	  on	  the	  shear	  strength	  of	  full-­‐size	  nominal	  44×184	  mm	  PSL	  and	  LVL.	  The	  PSL	  specimens	  were	  tested	  under	  center-­‐point,	  four-­‐point,	  and	  five	  point	  bending,	  whereas	  the	  LVL	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specimens	  were	  tested	  under	  only	  center-­‐point	  and	  four-­‐point	  bending.	  Shear	  strength	  results	  from	  the	  various	  beam	  tests	  were	  compared	  with	  ASTM	  shear	  block	  results.	  The	  five-­‐point	  bending	  test	  was	  found	  to	  produce	  higher	  apparent	  shear	  strength	  and	  100%	  longitudinal	  shear	  failures	  in	  full-­‐size	  SCL,	  compare	  with	  three-­‐point	  bending	  test.	  The	  four-­‐point	  bending	  test	  was	  found	  to	  be	  unsuitable	  to	  generate	  longitudinal	  shear	  failures	  in	  full-­‐size	  SCL.	  Thereafter,	  Lam	  and	  Craig	  (2000)	  conducted	  an	  evaluation	  on	  the	  shear	  strength	  of	  44	  ×	  184	  mm,	  44	  ×	  305	  mm	  LVL	  and	  PSL	  using	  ASTM	  shear	  block	  tests,	  center-­‐point	  tests,	  and	  five-­‐point	  bending	  tests.	  The	  specimens	  were	  remanufactured	  into	  “I”	  shapes	  to	  promote	  the	  longitudinal	  shear	  failures.	  A	  high	  percentage	  of	  shear	  failure	  was	  observed	  in	  all	  cases	  and	  the	  test	  results	  were	  compared.	  Results	  indicated	  that	  the	  relationships	  between	  the	  apparent	  shear	  strengths	  from	  bending	  tests	  and	  ASTM	  block	  shear	  strengths	  were	  very	  weak,	  which	  further	  illustrated	  the	  difficulties	  of	  using	  ASTM	  shear	  strength	  values	  to	  establish	  the	  shear	  capacities	  of	  full-­‐size	  members.	  However,	  the	  influence	  of	  the	  shear	  strength	  of	  SCL	  resulting	  from	  different	  test	  configuration	  and	  cross-­‐sectional	  geometry	  had	  not	  been	  fully	  considered	  in	  the	  analysis.	  Riyanto	  and	  Gupta	  (1998)	  conducted	  a	  comparison	  test	  to	  evaluate	  the	  shear	  strength	  of	  sawn	  lumber	  by	  using	  three-­‐point	  bending,	  four-­‐point	  bending,	  five-­‐point	  bending,	  and	  torsion.	  The	  Duncan	  multiple-­‐comparison	  test	  showed	  that	  shear	  strengths	  from	  all	  test	  methods	  were	  significantly	  different	  from	  each	  other.	  The	  torsion	  test	  produced	  the	  highest	  shear	  strength	  and	  appeared	  to	  be	  the	  best	  test	  method	  for	  determining	  shear	  strength	  of	  structural	  lumber	  because	  this	  test	  was	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Table	  1.	  Comparison	  of	  Different	  Full-­‐sized	  Test	  Results.	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1.4	   Objectives	  and	  Scope	  To	  evaluate	  and	  verify	  the	  depth	  size	  effect	  under	  shear	  failure	  in	  both	  PSL	  and	  LVL,	  torsional	  tests	  have	  been	  conducted	  using	  Universal-­‐Type	  Test	  Machine.	  This	  machine	  was	  adapted	  for	  torsional	  loading	  capability	  to:	  
• Attain	  the	  pure	  shear	  stress	  state	  test	  condition	  of	  full-­‐size	  structural	  composite	  lumber.	  





THEORY	  AND	  FORMULAS	  
In	  this	  Chapter,	  a	  statistical	  theory	  of	  strength,	  the	  Weibull’s	  Weakest	  Link	  Theory,	  is	  introduced	  and	  adjusted	  to	  SCL.	  Size	  effect	  parameters	  in	  shear	  strength	  can	  be	  derived	  from	  Weibull	  theory	  by	  use	  of	  a	  log-­‐log	  plot	  of	  failure	  stress	  verses	  volume	  –	  otherwise	  known	  as	  the	  Slope	  Method.	  	  Torsional	  theory	  in	  rectangular	  prismatic	  bars	  and	  the	  statistical	  theory	  of	  strength	  are	  introduced.	  The	  torsional	  formulas	  given	  by	  Lekhnitskii,	  S.G.	  has	  been	  proven	  to	  be	  a	  reliable	  solution	  for	  the	  orthotropic	  materials	  in	  rectangular	  cross	  section,	  which	  is	  used	  in	  this	  experimental	  test.	  The	  torsional	  shear	  strength	  results	  highly	  depend	  on	  the	  ratio	  of	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  modulus	  (Gyz,	  Gxz)	  of	  the	  beams.	  Therefore,	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  torsional	  shear	  strength	  (τxz,	  τyz)	  are	  calculated	  separately	  by	  using	  the	  provided	  parameters.	  	  
2.1	   Theory	  2.1.1	   Weibull’s	  Weakest	  Link	  Theory	  The	  classic	  statistical	  theory	  of	  strength	  of	  materials	  based	  on	  the	  two-­‐parameter	  Weibull	  weakest-­‐link	  theory	  was	  postulated	  by	  W.	  Weibull	  (1939),	  who	  verified	  his	  results	  with	  tests	  on	  different	  brittle,	  homogeneous	  and	  isotropic	  materials,	  to	  develop	  a	  size-­‐strength	  relationship	  for	  the	  bending	  strength.	  Depending	  on	  the	  type	  of	  failure,	  most	  materials	  can	  be	  classified	  as	  being	  “brittle”	  or	  “ductile”.	  Brittle	  materials	  fail	  very	  suddenly	  while	  ductile	  materials	  fail	  in	  a	  more	  gradual	  way,	  with	  a	  large	  amount	  of	  yielding	  before	  final	  failure.	  As	  to	  wood	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materials,	  it	  is	  ductile	  in	  compression	  and	  brittle	  in	  tension.	  Wood,	  being	  a	  naturally	  grown	  material,	  does	  not	  have	  the	  same	  degree	  of	  uniformity	  as	  isotropic	  materials.	  Different	  sizes	  and	  sections	  of	  the	  same	  log	  can	  have	  vastly	  different	  load-­‐carrying	  capacities.	  The	  strength	  of	  a	  piece	  of	  lumber	  is	  affected	  not	  only	  by	  its	  species	  but	  also	  its	  growth	  and	  processing	  characteristics.	  Correspondingly,	  all	  the	  above	  require	  modification	  of	  the	  weakest	  link	  theory	  for	  different	  material	  type	  and	  application.	  The	  power	  law	  relation	  between	  strength	  and	  stressed	  volume	  that	  arises	  from	  weakest	  link	  theory	  can	  be	  useful	  as	  a	  basis	  for	  deriving	  a	  relating	  factor	  between	  brittle	  strength	  and	  size	  for	  SCL.	  Assuming	  that	  system	  failure	  occurs	  when	  a	  single	  constituent	  element	  fails,	  the	  statistical	  model	  can	  be	  explained	  as	  follows:	  



















	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2-­‐1)	  
In	  which	  Pf(s)	  is	  probability	  of	  system	  failure,	  S	  is	  the	  system	  strength,	  s	  is	  a	  scalar	  characteristic	  stress	  for	  the	  member,	  v	  is	  specimen	  volume	  subjected	  to	  the	  stresses,	  M	  is	  a	  scale	  parameter	  and	  k	  is	  a	  shape	  parameter	  for	  the	  distribution.	  The	  probability	  of	  failure	  represents	  the	  cumulative	  distribution	  of	  the	  strength	  of	  a	  specimen	  according	  to	  Weibull’s	  weakest	  link	  theory	  and	  is	  the	  Weibull	  function.	  Equation	  (2-­‐1)	  can	  be	  converted	  by	  taking	  the	  natural	  logarithm	  of	  both	  sides	  as	  follows:	  
	  	  	  	  	   ( )( ) kf MsvsP ⎟⎠⎞⎜⎝⎛−=−1ln 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2-­‐2)	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To	  solve	  this	  two-­‐parameter	  Weibull	  cumulative	  distribution	  function,	  equation	  (2-­‐2)	  can	  be	  rewritten	  by	  considered	  two	  specimens	  with	  volumes	  v1≠v2	  and	  strengths	  s1≠s2,	  


















⎛−=− 221ln 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2-­‐4)	  












1k 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2-­‐5)	  

































= 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2-­‐6),	  (2-­‐7)	  
	   Equations	  (2-­‐6)	  and	  (2-­‐7)	  show	  the	  relationships	  between	  cross-­‐section	  dimensions	  and	  specimen	  strength	  at	  a	  particular	  probability	  of	  failure	  Pf(s)	  according	  to	  Weibull’s	  weakest	  link	  theory.	  The	  exponent	  1/k	  is	  the	  size	  adjustment	  factor,	  as	  it	  is	  the	  relating	  factor	  between	  the	  length	  of	  a	  side	  of	  the	  cross-­‐section	  and	  strength.	  	  The	  logarithm	  of	  (2-­‐6)	  and	  (2-­‐7)	  can	  also	  be	  expressed	  by	  the	  following:	  




Figure	  2.1.	  Typical	  Log-­‐log	  Plot	  of	  Failure	  Stress	  vs.	  Volume	  
2.1.2	   Shear	  Stress	  and	  Shear	  Strength	  	   A	  shear	  load	  is	  a	  force	  that	  tends	  to	  produce	  a	  sliding	  failure	  on	  a	  material	  along	  a	  plane	  that	  is	  parallel	  to	  the	  direction	  of	  the	  force.	  Stress	  is	  the	  internal	  resistance	  offered	  by	  a	  unit	  area	  of	  the	  material	  from	  which	  a	  member	  is	  made	  to	  an	  externally	  applied	  load	  (Mott	  2002).	  A	  shear	  stress	  (τ)	  is	  defined	  as	  the	  component	  of	  stress	  coplanar	  with	  a	  material	  cross	  section.	  Shear	  stress	  arises	  from	  the	  force	  vector	  component	  parallel	  to	  the	  cross	  section,	  whereas	  the	  normal	  stress	  arises	  from	  the	  force	  vector	  component	  perpendicular	  or	  antiparallel	  to	  the	  material	  cross	  section	  on	  which	  it	  acts.	  Shear	  strength,	  which	  indicates	  the	  ultimate	  resist	  shear	  stress	  of	  an	  element,	  is	  an	  engineering	  term	  used	  to	  describe	  the	  strength	  of	  a	  material	  or	  component	  against	  the	  type	  of	  yield	  or	  structural	  failure	  when	  the	  material	  or	  component	  fails	  in	  shear.	  Shear	  strength	  of	  a	  component	  governs	  the	  design	  of	  dimensions	  and	  materials	  to	  be	  used	  for	  the	  manufacture	  or	  construction	  of	  the	  component,	  such	  as	  beams	  and	  plates.	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2.1.3	   Shear	  Modulus	  Shear	  modulus	  (G),	  also	  called	  the	  modulus	  of	  rigidity,	  is	  a	  material	  constant,	  which	  indicates	  the	  resistance	  to	  the	  shear	  deformation	  of	  a	  member.	  (Wood	  Handbook)	  The	  softer	  a	  material,	  the	  smaller	  shear	  modulus	  it	  has.	  Shear	  modulus,	  which	  is	  a	  ratio	  of	  the	  shearing	  stress	  to	  the	  shearing	  strain,	  can	  be	  defined	  as	  a	  shear	  stress	  that	  causes	  a	  unit	  shear	  strain	  of	  one	  radian	  or	  57.3	  degrees.	  However,	  this	  definition	  excludes	  the	  restraint	  to	  small	  strains;	  most	  materials	  will	  fail	  before	  reaching	  such	  a	  large	  distortion.	  (Mott	  2001;	  Boding	  and	  Jayne	  1993)	  Shear	  modulus	  is	  of	  crucial	  important	  as	  to	  calculate	  the	  orthotropic	  shear	  strength	  of	  a	  member.	  The	  result	  shear	  strengths	  are	  highly	  dependent	  on	  the	  ratio	  of	  the	  shear	  modulus	  in	  the	  two	  longitudinal	  planes;	  in-­‐plane	  shear	  modulus	  Gyz	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  modulus	  Gxz.	  As	  to	  swan	  lumber,	  shear	  modulus	  can	  be	  deduced	  refer	  to	  Wood	  Handbook,	  given	  the	  relative	  elastic	  ratios	  and	  elasticity	  modulus.	  However,	  a	  standard	  shear	  modulus	  for	  each	  grade	  and	  species	  of	  SCL	  does	  not	  exist.	  Previous	  studies	  shown	  that	  shear	  modulus	  are	  not	  predictable	  using	  the	  existing	  method.	  	  
2.2	   Torsion	  	  	   Torsion	  is	  the	  twisting	  along	  the	  longitudinal	  axis	  in	  equilibrium	  under	  forces	  distributed	  over	  both	  ends	  of	  a	  member	  of	  any	  cross	  sectional	  shape	  (S.	  G.	  Lekhnitskii,	  1981).	  During	  the	  twist,	  while	  one	  end	  is	  fixed,	  the	  other	  end	  is	  allowed	  to	  rotate	  along	  the	  longitudinal	  axis.	  The	  longitudinal	  sides	  of	  the	  member	  do	  not	  change	  in	  length,	  however,	  the	  straight	  longitudinal	  axis	  of	  the	  member	  will	  deform	  into	  a	  helical	  curve	  (Gere	  and	  Timoshenko,	  1984;	  Boresi	  et	  al.,	  1993).	  In	  the	  state	  of	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pure	  shear,	  the	  lateral	  surface	  is	  free	  from	  external	  forces,	  body	  forces	  are	  absent	  (S.	  G.	  Lekhnitskii,	  1981),	  the	  stress	  acts	  parallel	  to	  the	  surface	  of	  the	  material;	  the	  member	  sees	  only	  shear	  stresses	  but	  does	  not	  interact	  with	  compressive,	  tensile	  and	  shear	  stresses	  generated	  by	  bending.	  	  	  Consider	  a	  volume	  element	  of	  material	  in	  the	  form	  of	  a	  rectangular	  parallelepiped	  having	  sides	  of	  lengths	  ∆x,	  ∆y	  and	  ∆z	  in	  the	  x,	  y,	  and	  z	  directions,	  respectively.	  (Figure	  2.2)	  The	  faces	  perpendicular	  to	  z	  direction	  of	  this	  element	  are	  free	  of	  stress.	  To	  pursue	  pure	  shear,	  all	  four	  shear	  stresses	  must	  have	  equal	  magnitude	  and	  be	  directed	  either	  toward	  or	  away	  from	  each	  other	  at	  opposite	  edges	  of	  the	  element,	  as	  shown	  in	  Figure	  3.2	  (b).	  In	  a	  state	  of	  pure	  shear	  of	  an	  element,	  the	  only	  stresses	  acting	  on	  it	  are	  the	  shear	  stresses	  on	  the	  four	  side	  faces,	  the	  applied	  torque	  T	  acting	  on	  it	  should	  be	  equilibrium.	  The	  shear	  strain	  γ	  (measured	  in	  radians)	  in	  an	  element	  in	  pure	  shear,	  is	  the	  change	  in	  angle	  between	  two	  lines	  that	  were	  originally	  perpendicular	  to	  each	  other.	  This	  change	  in	  shape	  is	  called	  shear	  distortion.	  	  As	  to	  noncircular	  sections	  when	  subjected	  to	  torsion,	  there	  is	  a	  large	  variety	  of	  shapes;	  and	  the	  behavior	  is	  vastly	  different	  from	  that	  of	  circular	  sections.	  Solid	  sections	  are	  stiffer	  when	  their	  cross	  sectional	  area	  more	  closely	  approaches	  a	  circle.	  Thus,	  a	  member	  made	  up	  of	  long,	  thin	  sections	  that	  do	  not	  form	  a	  closed,	  tube-­‐like	  shape	  are	  very	  weak	  and	  flexible	  in	  torsion,	  compared	  to	  the	  circular	  prismatic	  bars	  (Mott	  2002).	  SCL,	  which	  are	  manufactured	  and	  applied	  as	  a	  long	  and	  thin	  beam	  in	  most	  area,	  are	  defined	  as	  rectangular	  cross	  section	  beam.	  Torsional	  shear	  strength	  in	  rectangular	  cross	  section	  is	  observed	  in	  this	  study.	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Figure	  2.2.	  Stresses	  and	  strains	  acting	  on	  a	  shear	  stress	  element	  cut	  from	  a	  member	  in	  torsion	  (pure	  shear)	  	  2.2.1	   Torsional	  Shear	  Stress	  in	  Isotropic	  Rectangular	  Beam	  Different	  with	  circular	  cross	  sectional	  beam,	  a	  warping	  of	  the	  cross	  section	  occurs	  when	  an	  isotropic	  member	  with	  noncircular	  cross	  section	  is	  subjected	  to	  torsional	  loading.	  The	  maximum	  shear	  stress	  on	  a	  rectangular	  cross	  section	  occurs	  at	  the	  middle	  of	  the	  longer	  edge,	  which	  is	  the	  point	  on	  the	  periphery	  of	  the	  cross	  section	  that	  is	  nearest	  the	  center	  (Craig	  2000).	  The	  shear	  stress	  at	  the	  corners	  of	  the	  rectangular	  torsion	  member	  must	  be	  zero,	  as	  τxy	  =	  τyx.	  Saint-­‐Venant	  theory	  of	  torsion-­‐flexure	  is	  restricted	  to	  linear	  behavior.	  It	  is	  an	  exact	  linear	  formulation	  for	  a	  prismatic	  member	  subjected	  to	  a	  prescribed	  distribution	  of	  surface	  forces	  applied	  on	  the	  end	  cross	  sections	  (Connor,	  1976).	  For	  noncircular	  bars,	  it	  is	  used	  to	  relate	  the	  torque	  applied	  to	  rectangular	  beam	  to	  the	  resulting	  stress	  distribution	  and	  angle	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of	  twist.	  The	  principal	  directions	  coincide	  with	  the	  coordinate	  axes	  of	  rectangular	  SCL	  and	  the	  relative	  mechanics	  of	  the	  material	  are	  shown	  in	  Figure	  2.3.	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  (2-­‐11)	  Where,	  τ’	  is	  fiber	  shear	  strength	  of	  greatest	  intensity	  at	  middle	  of	  long	  side;	  τ”	  is	  fiber	  shear	  strength	  of	  greatest	  intensity	  at	  middle	  of	  short	  side;	  a	  is	  width	  of	  specimen;	  b	  is	  depth	  of	  specimen;	  T	  is	  maximum	  twisting	  moment	  (or	  torque)	  at	  failure;	   'µ ,γ ’and	   1γ ’are	  St.	  Venant	  constants	  at	  column	  3,	  4	  and	  5	  in	  Table	  2.1.	  
	  A	  Table	  I,	  “Factors	  for	  Calculating	  Torsional	  Rigidity	  and	  Stress	  of	  Rectangular	  Prisms,”	  from	  National	  Advisory	  Committee	  for	  Aeronautics	  Report	  No.	  334,	  “The	  Torsion	  of	  Members	  Having	  Sections	  Common	  in	  Aircraft	  Construction,”	  by	  G.	  W.	  Trayer	  and	  H.	  W.	  March	  about	  1929.	  	  




2.2.2	   Torsional	  Shear	  Stress	  in	  Orthotropic	  Rectangular	  Beam	  SCL	  is,	  in	  essence,	  a	  heterogeneous	  material;	  however,	  its	  stress	  properties	  are	  assumed	  to	  be	  homogenous	  and	  orthotropic.	  Torsion	  formulas	  provided	  in	  ASTM	  D198	  assume	  that	  the	  beam	  is	  both	  homogenous	  and	  isotropic,	  which	  provide	  inaccurate	  results	  to	  SCL.	  The	  appropriateness	  of	  shear	  strength	  in	  SCL	  obtained	  from	  isotropic	  theory	  has	  thus	  been	  questioned	  by	  other	  researchers.	  	  An	  alternative	  to	  those	  formulas	  was	  developed	  to	  determine	  the	  in-­‐plane	  shear	  stress	  (τxz)	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stress	  (τyz)	  of	  SCL.	  Lekhnitskii,	  S.	  G.	  (1981)	  first	  deduced	  the	  formulas	  of	  maximum	  and	  minimum	  shear	  stresses	  for	  a	  homogeneous	  orthotropic	  beam	  of	  rectangular	  cross	  section.	  Based	  on	  Lekhnitskii’s	  theory,	  Kurtz	  and	  Sun	  (1990)	  suggested	  a	  set	  of	  simple	  equations	  for	  determining	  shear	  modulus	  and	  stress	  by	  using	  thick	  orthotropic	  rectangular	  composite	  beams	  as	  under	  generalized	  torsion	  testing.	  Gupta	  and	  Siller	  (2005)	  compared	  both	  isotropic	  and	  orthotropic	  torsion	  theory	  using	  SCL,	  proving	  that	  shear	  stresses	  based	  on	  torsion	  is	  highly	  dependent	  on	  the	  ratio	  of	  the	  shear	  moduli	  in	  the	  two	  longitudinal	  planes,	  Gxz	  and	  Gyz.	  The	  orthotropic	  theory	  resulted	  in	  a	  slight	  increase	  (3%	  -­‐	  10%)	  of	  the	  shear	  stress	  on	  the	  long	  side	  (τxz),	  and	  a	  more	  distinct	  decrease	  (9%	  -­‐	  27%)	  of	  the	  shear	  stress	  on	  the	  short	  side	  (τyz)	  in	  comparison	  to	  isotropic	  theory.	  The	  formulas	  given	  by	  Lekhnitskii,	  S.G.	  are	  as	  follows:	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  (2-­‐16)	  
The	  factor	  d	  can	  be	  obtained	  from	  Table	  2.1.	  
d	   β	   k1	   k2	   d	   β	   k1	   k2	  
1	   0.141	   4.803	   4.803	   3	   0.263	   3.742	   2.820	  
1.25	   0.172	   4.545	   4.141	   4	   0.281	   3.550	   2.644	  
1.5	   0.196	   4.329	   3.718	   5	   0.291	   3.430	   2.548	  
1.75	   0.214	   4.184	   3.431	   10	   0.312	   3.202	   2.379	  
2	   0.229	   4.065	   3.232	   20	   0.323	   3.098	   2.274	  
2.5	   0.249	   3.882	   2.970	   ∞	   0.333	   3.000	   …	  
Table	  2.2.	  Parameters	  of	  β,	  k1	  and	  k2	  as	  a	  function	  of	  d	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The	  torsional	  rigidity	  C	  and	  the	  twist	  θ	  are	  given	  as	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MATERIALS	  AND	  TEST	  CONFIGURATION	  
A	  Universal-­‐Type	  Torsional	  Test	  Machine	  was	  configured	  in	  accordance	  with	  the	  ASTM	  D198-­‐09,	  using	  an	  MTS	  test	  machine.	  To	  observe	  the	  torsional	  shear	  strength	  and	  relative	  size	  effect	  of	  SCL,	  four	  groups	  of	  Eastern	  Species	  LVL	  in	  different	  depths	  and	  one	  group	  of	  Eastern	  Species	  PSL	  were	  tested.	  Verification	  and	  adjustments	  were	  conducted	  for	  each	  size	  of	  the	  specimens	  during	  the	  test	  procedure.	  
3.1	   Materials	  
3.1.1	   Physical	  Properties	  The	  materials	  are	  2600Fb-­‐1.9E	  Eastern	  Species	  LVL	  planks	  and	  2900Fb-­‐2.0E	  Eastern	  Species	  PSL	  billet	  manufactured	  by	  iLevelTM	  Weyerhaeuser.	  	  Eastern	  Species	  SCL	  is	  a	  product	  manufactured	  out	  of	  Southern	  Pine	  and	  Yellow	  Poplar,	  or	  Yellow	  Poplar	  and	  Red	  Maple.	  The	  beams	  have	  been	  stacked	  in	  a	  conditioned	  room	  for	  6	  weeks	  to	  allow	  them	  to	  come	  to	  equilibrium	  with	  ambient	  temperature	  and	  humidity.	  The	  moisture	  content	  (MC)	  and	  specific	  gravity	  (SG)	  measures	  are	  followed	  the	  instruction	  of	  ASTM	  D2395.	  	  For	  wood	  materials,	  the	  specific	  gravity	  can	  vary	  along	  the	  length	  of	  the	  beam	  (Panshin	  and	  de	  Zeeuw,	  1980).	  To	  get	  the	  most	  accurate	  results,	  a	  cube	  was	  taken	  near	  the	  shear	  crack	  zone	  from	  each	  specimen	  after	  completion	  of	  the	  torsional	  test,	  to	  get	  the	  moisture	  content	  and	  specific	  gravity.	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Table	  3.1	  presents	  the	  average	  MC	  values	  and	  associated	  COVs	  of	  the	  materials	  evaluated	  using	  ASTM	  D2395.	  Average	  MC	  for	  the	  PSL	  material	  was	  6.18%,	  whereas	  the	  average	  MC	  for	  each	  dimension	  of	  the	  LVL	  was	  7.75%.	  Average	  SG	  values	  and	  COVs	  for	  the	  specimens	  tested	  in	  this	  study	  are	  presented	  in	  Table	  3.2.	  The	  SG	  values	  which	  ranges	  from	  0.48	  to	  0.57	  are	  slightly	  higher	  than	  the	  SG	  of	  relative	  species	  refer	  to	  the	  wood	  handbook.	  	  
Material	   Count	   Dimension	  (mm)	   Average	  Moisture	  Content	  (%)	   COV	  (%)	  2.0E	  ES	  PSL	   12	   38x89	   6.18	   9.65	  
1.9E	  ES	  LVL	   12	   44x89	   7.99	   7.46	  12	   44x140	   7.68	   7.76	  12	   44x184	   7.42	   8.03	  12	   44x235	   7.91	   7.54	  
Table	  3.1.	  Average	  Moisture	  Content	  Value	  of	  Specimens	  	  
Material	   Count	   Dimension	  (mm)	   Average	  Specific	  Gravity	   COV	  (%)	  2.0E	  ES	  PSL	   12	   38x89	   0.57	   2.89	  
1.9E	  ES	  LVL	   12	   44x89	   0.52	   3.20	  12	   44x140	   0.50	   3.38	  12	   44x184	   0.51	   3.26	  12	   44x235	   0.48	   3.25	  
Table	  3.2.	  Average	  Specific	  Gravity	  Value	  of	  Specimens	  	  3.1.2	   Dimensions	  	  A	  width	  of	  44mm	  was	  used	  for	  LVL,	  the	  same	  as	  used	  in	  commercial	  structural	  applications;	  thus,	  extra	  machining	  was	  not	  required	  other	  than	  needed	  to	  prepare	  different	  depths	  of	  the	  specimens.	  There	  are	  21	  pieces	  boards	  of	  SCL	  in	  commercial	  sizes	  that	  were	  purchased,	  and	  then	  machined	  to	  a	  final	  cut	  size	  as	  shown	  in	  table	  3.3.	  As	  for	  the	  PSL,	  extra	  manufacturing	  was	  needed	  to	  reduce	  the	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larger	  lumber	  to	  38mm	  in	  width	  and	  89mm	  in	  depth.	  Four	  groups	  of	  LVL	  with	  cross	  section	  dimensions	  of	  44×89mm,	  44×140mm,	  44×184mm	  and	  44×235mm	  were	  manufactured	  in	  the	  lab,	  as	  well	  as	  one	  group	  of	  PSL	  with	  cross	  section	  dimensions	  of	  38×89mm.	  The	  lengths	  of	  all	  specimens	  are	  constant	  at	  1828mm	  for	  the	  specimen	  with	  cross	  section	  at	  44	  ×	  140mm,	  44	  ×	  184mm	  and	  44	  ×	  235mm;	  and	  at	  1218mm	  for	  the	  specimen	  with	  cross	  section	  at	  44	  ×	  89mm	  and	  38	  ×	  89mm.	  Dimension	  and	  cutting	  specifications	  are	  shown	  in	  Table	  3.3	  and	  Figure	  3.1	  as	  follows:	  
	  
Table	  3.3	  Dimension	  and	  Cutting	  Specifications	  	   The	  cut	  diagrams	  are	  shown	  as	  follows:	  
	  
Figure	  3.1	  Cutting	  Schematic	  Diagrams;	  	  *1	  For	  44x89x1980	  LVL,	  *2	  For	  44x140x1980,	  44x184x1980,	  and	  44x235x1980	  LVL,	  *For	  38x89x1980	  PSL	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Figure	  3.2	  Torsion	  Tests	  Setup;	  	  (a)	  44x89x1980	  LVL	  and	  38x84x1980	  PSL,	  (b)	  44x140x1980,	  44x184x1980,	  and	  44x235x1980	  LVL	  	  
3.2	   Test	  Method	  3.2.1	   Universal	  Test	  Machine	  Set	  Up	  The	  Universal	  Test	  Machine	  setup	  was	  designed	  and	  used	  in	  the	  lab	  following	  the	  ASTM	  D198	  standard.	  (Reference	  Figures	  3.3	  to	  3.5)	  The	  test	  specimen	  was	  clamped	  symmetrically	  about	  the	  longitudinal	  axis	  of	  the	  cross	  section	  by	  two	  pieces	  of	  steel	  plates	  on	  both	  ends.	  The	  whole	  apparatus	  formed	  into	  an	  X-­‐shape	  frame	  in	  plane	  view,	  which	  allowed	  the	  specimen	  to	  receive	  a	  uniform	  force	  couple	  on	  both	  sides	  of	  the	  span	  to	  impose	  a	  torsional	  moment	  at	  both	  ends.	  	  	  The	  steel	  clamps,	  which	  were	  fastened	  to	  grips,	  securely	  clamped	  the	  beam	  over	  the	  entire	  depth	  with	  a	  grip	  length	  of	  76mm	  (3in)	  in	  the	  longitudinal	  direction.	  The	  grips	  were	  placed	  symmetrically	  about	  the	  center	  of	  the	  cross-­‐section,	  allowing	  the	  beam	  to	  rotate	  about	  its	  longitudinal	  axis.	  Both	  of	  the	  steel	  clamps	  were	  welded	  to	  steel	  arms,	  76mm	  (3in)	  in	  width	  and	  356mm	  (14in)	  in	  length.	  Two	  of	  the	  steel	  arms	  were	  placed	  above	  the	  blocks	  on	  the	  support	  columns	  at	  each	  side,	  supporting	  the	  whole	  setup	  and	  providing	  resistant	  force	  to	  the	  beam.	  	  The	  steel	  I-­‐beam	  was	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used	  to	  impart	  a	  vertical	  force	  from	  the	  MTS	  testing	  machine.	  The	  I-­‐beam	  attached	  to	  the	  MTS	  crosshead	  transfers	  and	  divides	  the	  force	  evenly	  on	  both	  sides	  of	  the	  span.	  The	  distance	  between	  contact	  points	  of	  blocks	  and	  steel	  arms	  is	  fixed	  at	  254mm	  (10in).	  	  
	  
Figure	  3.3.	  Three	  Dimensional	  View	  of	  the	  Universal	  –	  Type	  Testing	  Machine	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  (b)	  
Figure	  3.4.	  Model	  of	  the	  Universal	  –	  Type	  Testing	  Machine;	  (a)	  Plan	  View	  and	  (b)	  Front	  View	  	  
	  
Figure	  3.5.	  Torsion	  Test	  Made	  in	  a	  Universal-­‐Type	  Test	  Machine	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3.2.2	   Test	  Machine	  Considerations	  The	  stiffness	  of	  the	  entire	  test	  apparatus	  was	  measured	  to	  avoid	  error.	  Pre-­‐tests	  were	  run	  by	  fully	  supporting	  both	  load	  heads	  and	  measuring	  machine	  deformation.	  The	  deformation	  was	  minimal,	  at	  0.635mm	  as	  the	  load	  reached	  4448.22N,	  which	  is	  more	  than	  the	  maximum	  peak	  load	  required	  for	  any	  specimen.	  This	  indicates	  that	  the	  whole	  test	  apparatus	  was	  rigid	  enough	  for	  the	  tests	  and	  not	  accounted	  for	  in	  subsequent	  calculations.	  	  Slippage	  between	  load	  blocks	  and	  the	  force	  arms	  could	  occur	  due	  to	  the	  unfixed	  end	  setting.	  	  After	  testing	  and	  adjusting,	  the	  results	  revealed	  that	  a	  piece	  of	  rubber	  placed	  between	  the	  lower	  load	  block	  and	  lower	  force	  arm	  secured	  the	  support	  and	  reduced	  the	  slippage.	  	  	  
3.2.3	   Measurement	  and	  Adjustment	  3.2.3.1	  Data	  Collection	  Measurements	  recorded	  for	  each	  specimen	  in	  the	  depth	  study	  included	  width,	  depth,	  total	  length,	  gauge	  length,	  (all	  to	  ± 0.25mm	  in	  accuracy)	  moisture	  content	  (± 0.1%),	  specific	  gravity	  (± 0.01),	  peak	  load	  (± 4.5g),	  extension	  (± 0.25mm),	  rate	  of	  loading	  (± 4.48	  N/sec),	  and	  distance	  from	  load	  point	  to	  the	  edge	  of	  the	  force	  arm	  (± 0.25mm).	  	  For	  measuring	  torque-­‐twist	  data,	  the	  load	  was	  applied	  at	  a	  constant	  rate	  of	  twist,	  so	  that	  maximum	  torque	  was	  achieved	  in	  approximately	  10	  minutes.	  The	  rate	  of	  loading	  displacement	  was	  25.4mm/min.	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3.2.3.2	  Geometric	  Method	  	  Adjustments	  in	  calculating	  the	  moment	  arm	  were	  needed	  due	  to	  the	  rotation	  of	  the	  support	  assembly.	  As	  shown	  in	  Figure	  3.6,	  point	  B	  is	  the	  point	  of	  contact	  between	  the	  load	  upper	  force	  blocks	  and	  force	  arm.	  When	  the	  MTS	  reaches	  the	  peak	  load,	  the	  rotation	  results	  in	  a	  non-­‐negligible	  difference	  from	  the	  original	  moment	  arm	  OA	  to	  the	  final	  moment	  arm	  OB.	  	  An	  adjustment	  using	  the	  geometric	  method	  was	  applied	  and	  the	  distance	  between	  OB	  was	  used	  as	  the	  moment	  arm	  to	  calculate	  the	  torque.	  	  	  Two	  angle-­‐measuring	  instruments	  were	  attached	  on	  both	  sides	  of	  the	  clamps	  to	  record	  the	  angle	  of	  twisting.	  However,	  slippage	  between	  the	  loading	  blocks	  and	  force	  arms	  occurred	  at	  high	  rotation.	  Due	  to	  the	  difficulty	  in	  calculating	  the	  twisting	  angle	  accurately	  using	  an	  angle-­‐measuring	  instrument	  in	  the	  test	  set	  up,	  the	  twist	  angle	  θ	  was	  calculated	  using	  the	  geometry	  method	  individually.	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EXPERIMENTAL	  RESULTS,	  ANALYSIS	  AND	  DISCUSSIONS	  
	   The	  experimental	  data	  obtained	  from	  the	  depth	  effect	  on	  shear	  strength	  is	  presented,	  analyzed	  and	  discussed	  with	  the	  primary	  objective	  to	  evaluate	  the	  shear	  strength	  and	  the	  relative	  size	  effect	  of	  Laminated	  Veneer	  Lumber	  and	  Parallel	  Strain	  Lumber.	  The	  experimental	  tests	  also	  evaluate	  the	  potential	  use	  of	  Universal-­‐Type	  test	  machine	  for	  the	  torsional	  test.	  The	  differences	  between	  the	  effects	  of	  using	  shear	  moduli	  from	  former	  researchers	  to	  calculate	  the	  shear	  strength	  have	  also	  been	  explored	  in	  this	  chapter.	  	  
4.1	   Torsional	  Shear	  Failure	  at	  Peak	  Load	  4.1.1	   Torsional	  Shear	  Failure	  	   Torsional	  shear	  failure	  occurred	  on	  both	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  faces	  along	  the	  longitudinal	  direction	  of	  the	  beam,	  which	  validated	  the	  torsional	  theory	  for	  orthotropic	  materials.	  Shear	  cracks	  occurred	  on	  the	  in-­‐plane	  faces,	  observed	  directly	  from	  the	  surface	  of	  the	  LVL	  specimen;	  they	  were	  continuous	  down	  the	  middle	  of	  the	  beam.	  For	  the	  LVL	  specimen	  of	  larger	  dimensions,	  multiple	  shear	  cracks	  were	  observed	  on	  one	  face.	  As	  to	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  faces,	  shear	  cracks	  were	  observed	  on	  all	  specimens,	  although	  the	  cracks	  were	  shorter	  compared	  with	  the	  ones	  on	  the	  in-­‐plane	  faces.	  As	  to	  the	  PSL	  specimens,	  it	  was	  hard	  to	  observe	  the	  shear	  cracks	  after	  the	  load	  was	  released.	  All	  the	  specimens	  broke	  from	  torsional	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shear	  stress.	  Figure	  4.1	  shows	  a	  shear	  crack	  on	  the	  in-­‐plane	  face	  of	  a	  44x140mm	  LVL	  specimen.	  	  
	  	   Figure	  4.1.	  Torsional	  Shear	  Crack	  on	  the	  In-­‐plane	  Face	  of	  44x140mm	  LVL	  	  




Specimen	   MPL	   COV	   DPL1	   COV	  (mm)	   (N)	   (%)	   (mm)	   (%)	  PSL	   38	  x	  89	   790.49	   6.22	   136.78	   0.71	  
LVL	   44	  x	  89	   1119.75	   8.93	   124.66	   0.57	  44	  x	  140	   2442.96	   5.46	   162.45	   0.49	  44	  x	  184	   3339.55	   8.79	   161.82	   0.64	  44	  x	  235	   4409.65	   9.34	   165.85	   0.67	  1	  MPL=	  Displacement	  at	  Peak	  Load	  2	  DPL=	  Displacement	  at	  Peak	  Load	  	  
Table	  4.1	  Lists	  of	  the	  Mean	  Peak	  Load	  and	  Corresponding	  Mean	  Displacement	  at	  Failure	  	  
	  
	  
Figure	  4.2	  Typical	  Sample	  Curves	  of	  all	  5	  groups’	  specimens	  	   As	  seen	  in	  Figure	  4.2,	  for	  all	  the	  LVL	  specimens,	  the	  load-­‐displacement	  relationships	  are	  approximately	  linear	  until	  brittle	  failure	  ensues;	  this	  is	  in	  accordance	  with	  typical	  wood	  shear	  behavior.	  It	  is	  noted	  that	  there	  is	  some	  abnormal	  increase	  in	  slope	  near	  peak	  load.	  This	  is	  speculated	  to	  be	  due	  to	  the	  decreasing	  vertical	  component	  of	  the	  load	  point	  and	  corresponding	  displacement	  as	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a	  result	  of	  specimen	  rotation.	  Thus,	  maximum	  shear	  stresses	  in	  the	  specimen	  were	  calculated	  based	  on	  the	  torque	  produced	  in	  the	  specimen	  at	  peak	  load.	  	  	  It	  was	  observed	  that	  with	  the	  same	  cross	  section,	  the	  larger	  the	  gauge	  length,	  the	  larger	  the	  displacement	  was	  required	  of	  the	  test	  set	  up.	  For	  44x89mm	  LVL	  and	  38x84mm	  PSL	  specimen,	  the	  distortion	  at	  peak	  load	  exceeded	  the	  capability	  of	  the	  test	  machine	  and	  fixtures.	  Therefore,	  shorter	  gauge	  length	  was	  necessary	  for	  the	  44x89mm	  LVL.	  Specimens	  with	  different	  gauge	  length	  produce	  different	  displacements	  at	  failure.	  After	  the	  adjustment	  of	  gauge	  length,	  all	  specimens	  fit	  the	  requirement	  of	  the	  machine	  set	  up.	  The	  specimens	  with	  a	  gauge	  length	  of	  1218mm	  produced	  smaller	  displacement	  at	  break,	  which	  is	  average	  of	  130mm.	  The	  specimens	  with	  the	  gauge	  length	  of	  1828mm	  produced	  larger	  displacements	  at	  break,	  which	  is	  average	  160mm.	  Detail	  information	  are	  listed	  in	  Table	  4.1,	  Compared	  the	  two	  tests	  of	  the	  same	  depth	  and	  length	  specimens,	  44x89	  LVL	  and	  38x89	  PSL,	  PSL	  material	  showed	  more	  ductility	  than	  LVL.	  LVL	  specimen	  requires	  a	  displacement	  of	  125mm	  while	  the	  maximum	  failure	  at	  break	  is	  1119.6N.	  The	  PSL	  specimen	  requires	  a	  displacement	  of	  137mm	  while	  the	  maximum	  failure	  at	  break	  is	  790N.	  It	  was	  concluded	  from	  the	  results	  that	  for	  same	  sizes	  PSL	  specimens,	  the	  requirement	  of	  the	  displacement	  would	  exceed	  the	  limitation	  of	  the	  Universal	  Test	  Machine.	  For	  this	  reason,	  the	  38x140mm,	  38x184mm	  and	  38x235mm	  PSL	  were	  not	  evaluated	  in	  this	  study.	  	  
4.2	   Orthotropic	  Shear	  Stress	  Preparation	  	   As	  introduced	  in	  Chapter	  2,	  the	  formulas	  of	  torsional	  shear	  strength	  in	  orthotropic	  materials,	  as	  given	  by	  Lekhnitskii,	  requires	  maximum	  twisting	  moment	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at	  failure	  T,	  cross	  sections	  dimensions	  a	  and	  b,	  factors	  μ,	  k1	  and	  k2.	  One	  must	  first	  interpret	  the	  raw	  data	  from	  the	  torsion	  tests	  to	  apply	  Lekhnitskii’s	  formulas.	  	  
4.2.1	   Calculation	  of	  Torque,	  T	  	   The	  known	  data	  is	  listed	  as	  follows:	  width	  (a),	  depth	  (b),	  extension	  of	  the	  force	  block	  (E),	  and	  the	  maximum	  peak	  load	  read	  from	  the	  MTS	  machine	  (P1).	  To	  calculate	  torque	  (T),	  one	  uses	  the	  normal	  component	  of	  the	  peak	  load	  applied	  to	  each	  load	  point	  and	  the	  corresponding	  moment	  arm.	  The	  component	  load	  (P2)	  can	  be	  calculated	  from	  the	  peak	  load	  (P1).	  Torque	  (T)	  can	  be	  calculated	  using	  the	  component	  load	  P2.	  The	  relationships	  of	  the	  dimensions	  are	  shown	  in	  the	  Figure	  4.3.	  
	  
Figure	  4.3.	  Geometric	  Diagram	  of	  Load	  acting	  on	  the	  steel	  clamps	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The	  force	  block	  is	  manufactured	  into	  a	  shape	  combined	  with	  a	  rectangle	  and	  a	  semi-­‐circle;	  the	  radius	  of	  the	  circle	  is	  101.6mm.	  The	  moment	  arm	  OB	  can	  be	  calculated	  using	  the	  two	  triangles	  OAO’	  and	  OBO’,	  where	  OA	  is	  254mm	  plus	  half	  of	  the	  width	  of	  each	  specimen.	  Force	  arm	  OB	  can	  be	  calculated	  using	  the	  equation	  as	  follows:	  




12 ×= PP 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (4-­‐2)	  The	  torque	  T	  can	  be	  calculated	  using	  the	  actual	  peak	  load	  P2	  and	  force	  arm	  OB,	  using	  the	  equation	  as	  follows:	  
T = 2×P2 ×OB 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (4-­‐3)	  
4.2.2	   Calculation	  using	  Orthotropic	  Shear	  Torsional	  Formulas	  	   As	  shown	  in	  the	  equations	  listed	  in	  Chapter	  2,	  the	  factor	  d	  is	  an	  important	  number,	  which	  is	  needed	  to	  calculate	  β,	  k1	  and	  k2.	  However,	  factor	  d=(b/a)/μ,	  is	  highly	  influenced	  by	  the	  μ	  value,	  which	  is	  the	  square	  root	  of	  in-­‐plane	  shear	  modulus	  Gyz	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  modulus	  Gxz.	  Due	  to	  the	  lack	  of	  having	  an	  existing	  shear	  modulus	  value	  for	  Eastern	  Species	  SCL,	  properties	  of	  similar	  species	  were	  taken	  from	  the	  previous	  researchers,	  to	  calculate	  the	  maximum	  torsional	  shear	  stress.	  As	  mentioned	  before,	  Eastern	  Species	  SCL	  is	  a	  product	  manufactured	  out	  of	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Southern	  Pine	  and	  Yellow	  Poplar,	  or	  Yellow	  Poplar	  and	  Red	  Maple;	  thus,	  the	  existing	  elasticity	  result	  of	  Yellow	  Poplar	  and	  Southern	  Pine	  SCL	  was	  used	  in	  this	  study.	  	  Hindman	  (1999)	  conducted	  five-­‐point	  bending	  test	  (FPBT)	  and	  the	  torsional	  stiffness	  measurement	  test	  (TMST)	  to	  measure	  the	  shear	  modulus	  of	  engineered	  wood	  products.	  The	  results	  show	  that	  each	  of	  the	  shear	  moduli	  (Gxz,	  Gyz,	  Gxy)	  determined	  from	  FPBT	  and	  TSMT	  generally	  were	  significantly	  different,	  and	  the	  E/G	  ratio	  of	  solid	  wood	  that	  initially	  defined	  by	  Bodig	  and	  Goodman	  (1973)	  cannot	  be	  used	  to	  predict	  the	  shear	  moduli	  of	  SCL.	  Janowiak	  et	  al	  (2000)	  conducted	  TSMT	  and	  FPBT	  to	  observe	  shear	  modulus.	  The	  experimental	  test	  data	  strongly	  indicate	  that	  composite	  lumber	  can	  exhibit	  orthotropic	  properties	  that	  differ	  from	  those	  of	  solid	  wood.	  It	  was	  concluded	  that	  an	  SCL	  material	  will	  have	  a	  limited	  similarity	  to	  the	  elasticity	  behavior	  corresponding	  with	  a	  parent	  species	  of	  wood.	  Harrison	  (2006)	  conducted	  ASTM	  D	  198	  torsion	  test,	  three-­‐point	  bending	  test	  and	  FPBT	  to	  obtain	  shear	  modulus	  and	  compared	  the	  different	  of	  the	  results.	  The	  results	  proved	  that	  the	  shear	  modulus	  test	  results	  are	  highly	  influenced	  by	  testing	  method,	  and	  the	  E/G	  ratio	  of	  solid	  wood	  cannot	  be	  used	  to	  predict	  shear	  modulus	  of	  SCL.	  	  As	  the	  most	  important	  physical	  properties	  of	  wood	  material,	  specific	  gravities	  of	  all	  the	  chosen	  materials	  have	  been	  compared.	  The	  SG	  of	  Yellow	  Poplar	  and	  two	  species	  of	  Pine	  were	  taken	  from	  the	  Wood	  Handbook.	  The	  data	  indicated	  that	  the	  material	  properties	  to	  calculate	  the	  shear	  stress	  are	  similar	  to	  the	  testing	  materials.	  SG	  of	  the	  testing	  materials	  (0.50	  and	  0.57),	  are	  more	  close	  with	  Pine	  species	  (0.51	  and	  0.59).	  The	  Specific	  Gravities	  of	  all	  of	  the	  relative	  species	  used	  in	  this	  study	  are	  listed	  in	  Table	  4.2.	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Experimental	  Test	   Wood	  Handbook1	  1.9E	  ES	  LVL	   2.0E	  ES	  PSL	   Yellow	  Poplar	   Pine	  	   	   	   Longleaf	   Shortleaf	  0.50	   0.57	   0.42	   0.59	   0.51	  1	  Specific	  gravity	  is	  based	  on	  weight	  when	  oven	  dry	  and	  volume	  when	  green	  or	  at	  12%	  moisture	  content.	  	  
Table	  4.2.	  List	  of	  the	  Specific	  Gravity	  of	  Relative	  Wood	  Species	  from	  Wood	  Handbook	  	  	  	  The	  shear	  moduli	  are	  listed	  on	  Table	  5.5,	  which	  were	  taken	  from:	  (1) G	  value	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar	  LVL	  and	  PSL,	  from	  Janowiak’s	  Torsional	  Stiffness	  Measurement	  Test	  (TSMT)	  (2) G	  value	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  LVL	  and	  PSL,	  from	  Janowiak’s	  Five	  Point	  Bending	  Test	  (FPBT)	  (3) G	  value	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar	  and	  Southern	  Pine	  LVL,	  from	  Hindman’s	  FPBT	  	  
	   G	  value	  from	  Longleaf	  Pine	   G	  value	  from	  Janowiak’s	  research	   G	  value	  from	  Hindman’s	  research	  2.0E	  YP	  LVL	   -­‐-­‐	   TMST	   FPBT	  2.0E	  YP	  PSL	   -­‐-­‐	   TMST	   -­‐-­‐	  2.0E	  SP	  LVL	   Gxz	  =	  0.071Ez	  Gyz	  =	  0.060Ez	   FPBT	   FPBT	  2.0E	  SP	  PSL	   Gxz	  =	  0.071Ez	  Gyz	  =	  0.060Ez	   FPBT	   -­‐-­‐	  
Table	  4.3.	  List	  of	  the	  Shear	  Moduli	  used	  in	  the	  Research	  	  4.2.3	   Elastic	  Contents	  and	  Relative	  μ	  values	  	  Janowiak	  et	  al	  (2000)	  conducted	  torsional	  stiffness	  measurement	  tests	  (TMST)	  and	  five-­‐point	  bending	  tests	  (FPBT)	  on	  several	  different	  SCL	  to	  observe	  their	  elasticity	  properties.	  A	  shear	  modulus	  value	  (G)	  on	  each	  plane	  of	  different	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species	  SCL	  was	  evaluated	  for	  both	  test	  methods.	  Shear	  modulus	  values	  of	  LVL	  were	  taken	  from	  TMST	  and	  the	  shear	  modulus	  values	  of	  PSL	  were	  taken	  from	  FPBT.	  	  Hindman	  (1999)	  conducted	  five-­‐point	  bending	  tests	  (FPBT)	  on	  several	  different	  SCL	  specimens	  to	  observe	  their	  elasticity	  properties.	  A	  shear	  modulus	  value	  (G)	  on	  each	  plane	  of	  different	  species	  LVL	  was	  evaluated,	  conducted	  for	  both	  test	  methods.	  	  The	  shear	  moduli	  value	  from	  Hindman’s	  testing	  result	  is	  only	  available	  for	  the	  LVL	  specimen.	  	  For	  a	  better	  comparison,	  a	  group	  of	  G	  values	  of	  Longleaf	  pine	  wood,	  which	  were	  taken	  from	  Wood	  Handbook,	  was	  taken	  to	  calculate	  the	  result.	  All	  the	  G	  values	  and	  relative	  μ	  values	  from	  each	  of	  the	  previous	  studies	  are	  listed	  in	  Table	  4.4.	  The	  shear	  stress	  results	  calculated	  from	  each	  of	  the	  μ	  value	  were	  compared	  in	  this	  study.	  	  	  	  Elasticity	  Property	   G	  value	  from	  LP2	  wood	   Janowiak's	  Test	  Results	   Hindman's	  Test	  Results	  LVL	   PSL	   LVL	  2.0E	  SP	   2.0E	  YP	   2.0E	  SP	   2.0E	  YP	   2.0E	  SP	   2.0E	  YP	  Gyz	   973	   636	   416	   501	   252	   476	   247	  Gxz	   822	   282	   779	   405	   372	   354	   314	  Gxy	   164	   29	   49	   85	   99	   64	   96	  μ	  value3	   1.088	   1.502	   0.731	   1.113	   0.824	   1.159	   0.886	  1	  Values	  shown	  for	  elasticity	  property	  G	  are	  MPa.	  2	  LP	  is	  Longleaf	  Pine,	  SP	  is	  Southern	  Pine,	  YP	  is	  Yellow	  Poplar.	  3	  μ	  -­‐	  √g,	  where	  g	  is	  the	  ratio	  of	  shear	  moduli	  (Gyz/Gxz).	  	  
Table	  4.4.	  Elasticity	  Properties	  and	  μ	  values	  from	  previous	  studies	  
The	  elasticity	  properties	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar	  and	  Southern	  Pine	  LVL	  and	  PSL	  were	  taken	  to	  calculate	  the	  shear	  stresses	  value	  in	  this	  study.	  For	  LVL	  specimens,	  there	  four	  different	  μ	  values	  in	  total,	  two	  of	  them	  were	  taken	  from	  2.0E	  SP	  LVL	  and	  the	  other	  two	  were	  taken	  from	  2.0E	  YP	  LVL,	  the	  data	  were	  taken	  from	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different	  test	  methods.	  For	  PSL	  specimens,	  there	  are	  two	  different	  μ	  values	  in	  total,	  one	  was	  taken	  from	  2.0E	  SP	  PSL	  and	  the	  other	  was	  taken	  from	  2.0E	  YP	  PSL,	  both	  of	  them	  were	  taken	  from	  different	  test	  methods.	  	  	  The	  μ	  values,	  where	  μ	  value	  is	  the	  square	  root	  of	  the	  ratio	  of	  shear	  modulus	  Gyz/Gxz,	  are	  listed	  with	  the	  relative	  G	  values.	  The	  μ	  value	  is	  significant	  different	  for	  each	  species;	  it	  is	  less	  than	  1	  for	  Yellow	  Poplar	  and	  more	  than	  1	  for	  Southern	  Pine.	  The	  influence	  to	  the	  final	  results	  for	  τxz	  and	  τyz	  from	  μ	  values	  was	  investigated	  in	  the	  following	  study.	  
4.3	   Orthotropic	  Shear	  Stress	  Results	  In	  this	  study,	  the	  shear	  stresses	  at	  peak	  load	  in	  both	  directions	  were	  calculated	  using	  all	  the	  μ	  values	  from	  previous	  results	  (listed	  on	  Table	  4.4)	  for	  both	  LVL	  and	  PSL	  specimens.	  The	  following	  shear	  stress	  results	  are	  based	  on	  the	  μ	  value	  (μ=1.502	  for	  LVL	  and	  μ=1.113	  for	  PSL)	  taken	  from	  Janowiak’s	  test	  results	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  species.	  For	  clarity,	  shear	  stress	  results	  for	  LVL	  based	  on	  the	  other	  three	  μ	  values	  (μ	  =1.159,	  0.731,	  and	  0.886)	  and	  for	  PSL	  on	  the	  other	  μ	  value	  (μ	  =0.824)	  are	  presented	  in	  detail	  in	  Appendix.	  	  
4.3.1	   Results	  of	  2.0E	  Southern	  Pine’s	  G	  value	  from	  FPBT	  Based	  on	  the	  μ	  value	  (μ=1.502	  for	  LVL	  and	  μ=1.113	  for	  PSL)	  taken	  from	  Janowiak’s	  FPBT	  results	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  species,	  relative	  orthotropic	  shear	  strengths,	  in-­‐plane	  τxz	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  τyz	  values	  for	  LVL	  and	  PSL	  specimens	  were	  calculated	  using	  the	  orthotropic	  torsional	  shear	  stress	  equations.	  The	  original	  orthotropic	  shear	  stress	  results	  in	  both	  directions	  of	  each	  dimension	  of	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LVL	  and	  PSL	  are	  listed	  at	  Table	  5.5	  and	  Table	  5.6	  separately.	  Results	  are	  shown	  at	  mean,	  median,	  5th	  percentile	  and	  95th	  percentile.	  	  
1.9E	  ES	  LVL1	   Mean	   COV	   Median	   5th	  Percentile	   95th	  Percentile	  
mm	  x	  mm	   (MPa)	   (%)	   (MPa)	   (MPa)	   (MPa)	  
τxz	   44	  x	  89	   8.12	   11.21	   8.09	   6.89	   9.72	  44	  x	  140	   11.19	   18.81	   10.83	   7.99	   15.31	  44	  x	  184	   10.87	   12.26	   10.95	   8.04	   13.09	  44	  x	  235	   10.67	   12.98	   10.56	   7.97	   13.39	  
τyz	   44	  x	  89	   4.81	   12.97	   4.79	   4.08	   5.77	  44	  x	  140	   5.87	   18.89	   5.67	   4.18	   8.03	  44	  x	  184	   5.49	   12.24	   5.54	   4.07	   6.61	  44	  x	  235	   5.32	   12.97	   5.26	   3.97	   6.67	  1	  μ	  equals	  to	  1.502	  
Table	  4.5.	  Maximum	  Shear	  Stress	  using	  G	  Value	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  LVL	  (TSMT)	  Table	  4.5	  presents	  the	  maximum	  shear	  strength	  and	  COVs	  of	  LVL	  specimens.	  The	  shear	  strength	  results	  of	  44x140mm	  LVL	  had	  higher	  COVs	  overall	  as	  compared	  to	  the	  other	  three	  groups,	  which	  is	  18.81%	  for	  τxz	  and	  18.89%	  for	  τyz.	  For	  the	  other	  three	  groups,	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  11.21%	  to	  12.98%;	  and	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  12.24%	  to	  12.97%.	  Overall,	  the	  COVs	  are	  consistent	  for	  the	  same	  specimen	  in	  both	  of	  its	  planes.	  There	  appear	  to	  be	  a	  trend	  as	  to	  the	  44x140mm	  specimen	  having	  a	  consistently	  higher	  COV	  than	  the	  other	  specimens.	  	  
ANOVA	  tests	  were	  conducted	  for	  τxz	  and	  τyz	  of	  three	  groups	  except	  44x89mm	  LVL,	  the	  result	  shown	  no	  statically	  significant	  difference	  between	  the	  groups.	  Shear	  strength	  results	  for	  these	  three	  groups	  proved	  that	  there	  is	  no	  statistically	  significant	  difference	  (at	  a	  5%	  level	  of	  significance)	  between	  different	  cross	  sections,	  which	  is	  an	  average	  of	  10.91	  MPa	  for	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  (τxz)	  and	  5.56	  MPa	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for	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  (τyz).	  There	  is,	  however,	  a	  perceptible	  visual	  trend	  of	  slightly	  decreasing	  shear	  strength	  with	  increasing	  cross	  section	  dimension.	  The	  44x89mm	  LVL	  has	  lower	  shear	  strength	  results	  than	  the	  other	  three	  groups	  on	  both	  directions,	  which	  is	  25.6%	  lower	  in	  the	  in-­‐plane	  direction	  and	  13.5%	  lower	  in	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  direction.	  	  
1.9E	  ES	  PSL1	   Mean	   COV	   Median	   5th	  Percentile	   95th	  Percentile	  
mm	  x	  mm	   (MPa)	   (%)	   (MPa)	   (MPa)	   (MPa)	  38	  x	  89	   τxz	   6.90	   15.93	   6.70	   5.39	   9.20	  τyz	   4.88	   15.93	   4.73	   3.60	   6.51	  1	  μ	  equals	  to	  1.113	  
Table	  4.6.	  Maximum	  Shear	  Stress	  using	  G	  Value	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  (FPBT)	  	  As	  to	  the	  shear	  strength	  results	  for	  38x89mm	  PSL,	  mean	  value	  of	  shear	  stress	  at	  peak	  load	  for	  in-­‐plane	  side	  is	  6.9	  MPa,	  while	  it	  is	  4.88	  MPa	  for	  through-­‐the-­‐thickness	  side.	  COVs	  are	  consistently	  at	  15.93%	  for	  both	  planes.	  During	  the	  testing	  processes,	  PSL	  shown	  a	  more	  ductile	  property	  than	  LVL,	  which	  requires	  a	  larger	  range	  for	  distortion	  of	  the	  test	  set	  up.	  	  
Comparing	  the	  results	  of	  44x89mm	  LVL	  and	  38x89mm	  PSL,	  PSL	  has	  lower	  shear	  strength	  in	  both	  directions.	  Comparing	  the	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  for	  all	  of	  the	  dimensions,	  the	  results	  show	  a	  significant	  difference.	  As	  for	  the	  LVL	  specimens,	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz)	  ranged	  from	  8.12MPa	  to	  11.9MPa,	  and	  the	  highest	  τxz	  was	  for	  44x140mm	  LVL.	  Through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz)	  ranged	  from	  4.81MPa	  to	  5.87	  MPa,	  and	  the	  highest	  τyz	  was	  also	  for	  44x140mm	  LVL.	  The	  results	  are	  in	  accordance	  with	  former	  researchers’	  results,	  which	  indicated	  that	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz)	  are	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larger	  than	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz),	  in	  a	  range	  from	  68.8%	  to	  100.1%.	  The	  results	  of	  PSL	  show	  that	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  (τxz)	  is	  41.4%	  larger	  than	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  (τyz).	  The	  differences	  of	  the	  shear	  strengths	  on	  both	  planes	  are	  listed	  in	  Table	  4.7.	  
Specimens	   Dimension	   τxz	   τyz	   τxz/τyz	  Ratio	   Diff.	  of	  τxz/τyz	  	   (mm)	   (MPa)	   (MPa)	   	   (%)	  
1.9E	  ES	  LVL	   44	  x	  89	   8.12	   4.81	   1.69	   68.8	  44	  x	  140	   11.19	   5.87	   1.91	   90.8	  44	  x	  184	   10.87	   5.49	   1.98	   97.7	  44	  x	  235	   10.67	   5.32	   2.01	   100.1	  1.9E	  ES	  PSL	   38	  x	  89	   6.90	   4.88	   1.41	   41.4	  
Table	  4.7.	  Comparison	  of	  the	  Average	  Maximum	  Shear	  Stress	  in	  Different	  Species	  





Figure	  4.4.	  Cumulative	  Density	  Function	  of	  Orthotropic	  Torsional	  Shear	  Strength	  using	  2.0E	  Southern	  Pine’s	  G	  value;	  	  (a)	  In-­‐plane	  Shear	  Strength	  τxz	  and	  (b)	  Through-­‐The-­‐Thickness	  Shear	  Strength	  τyz	  	  	  Figure	  4.4	  (a),	  which	  plots	  in-­‐plane	  shear	  stresses	  τxz,	  clearly	  shows	  that	  the	  Southern	  Pine	  veneer	  based	  composited	  LVL	  and	  PSL	  behave	  similar	  in	  torsion,	  while	  PSL	  is	  able	  to	  bear	  lower	  torsional	  stresses.	  As	  for	  the	  LVL	  specimens,	  the	  group	  of	  44x89mm	  LVL	  shows	  a	  significant	  lower	  torsional	  strength	  than	  the	  other	  three	  groups.	  Figure	  4.4	  (b),	  which	  plots	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stresses	  τyz,	  reveals	  very	  consistent	  results	  for	  all	  the	  specimens,	  and	  no	  significant	  difference	  was	  found	  (at	  a	  5%	  level	  of	  significance).	  
4.3.2	  Comparison	  of	  results	  for	  different	  shear	  Moduli,	  G	  As	  previously	  noted,	  the	  shear	  stress	  results	  calculated	  using	  the	  other	  μ	  values	  (for	  μ	  =1.088,	  1.159,	  0.731,	  and	  0.886)	  are	  presented	  in	  detail	  in	  Appendix	  A.	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In	  this	  section,	  the	  experimental	  testing	  results,	  based	  on	  all	  the	  different	  μ	  values,	  are	  listed	  and	  compared	  with	  four	  groups	  of	  former	  researchers’	  shear	  stress	  results.	  The	  shear	  stress	  results	  from	  Gupta	  &	  Siller’s	  research	  were	  calculated	  using	  orthotropic	  equations	  (ref.	  Eqns	  2	  –	  12	  and	  2	  –	  13)	  as	  done	  in	  this	  study;	  shear	  stresses	  on	  both	  planes	  were	  available.	  The	  isotropic	  equations	  (ref.	  Eqns	  2	  –	  10	  and	  2	  –11)	  were	  applied	  to	  calculate	  the	  shear	  stress	  results	  from	  the	  other	  three	  studies.	  The	  results	  for	  the	  isotropic	  properties	  will	  only	  be	  used	  to	  compare	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths.	  The	  comparisons	  of	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  are	  listed	  in	  Table	  4.8	  and	  the	  comparison	  of	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  are	  listed	  in	  Table	  4.9.	  	  
	  
Table	  4.8.	  Comparison	  of	  the	  In-­‐plane	  Shear	  Strength	  for	  Different	  Studies	  	  From	  Table	  4.8,	  it	  is	  noted	  that	  shear	  stress	  decreased	  with	  a	  decreasing	  μ	  value.	  For	  the	  44x89mm	  LVL	  specimen,	  the	  results	  ranged	  from	  5.77MPa	  to	  8.12MPa.	  The	  results	  of	  Southern	  Pine	  species	  (8.12MPa	  or	  7.66MPa)	  matched	  the	  isotropic	  shear	  stress	  from	  the	  same	  species	  of	  LVL	  in	  Bradmueller’s	  study.	  For	  44x140mm	  LVL	  specimens,	  the	  results	  ranged	  from	  7.22MPa	  to	  11.19MPa.	  Compared	  with	  the	  former	  study	  of	  the	  same	  dimension	  of	  Douglas-­‐fir	  LVL	  (Gupta	  &	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Siller	  2005),	  which	  is	  7.96MPa,	  these	  results	  show	  a	  reasonable	  range.	  For	  the	  44x184mm	  LVL	  specimen,	  the	  results	  ranged	  from	  7MPa	  to	  10.87MPa.	  The	  results	  from	  previous	  studies	  in	  shear	  stress,	  taken	  for	  the	  same	  dimension	  of	  Douglas-­‐fir	  LVL	  and	  used	  an	  isotropic	  torsional	  equation,	  are	  6.83MPa	  and	  5.6MPa.	  The	  results	  from	  this	  thesis	  are	  significantly	  higher	  than	  the	  former	  studies,	  which	  prove	  Gupta	  &	  Siller’s	  research	  on	  the	  torsional	  shear	  strength	  comparison	  on	  isotropic	  and	  orthotropic	  properties:	  that	  the	  in-­‐plane	  shear	  stresses	  using	  orthotropic	  properties	  are	  higher	  than	  shear	  stresses	  using	  isotropic	  properties.	  There	  is	  no	  existing	  data	  available	  for	  44x235mm	  LVL	  to	  compare	  with	  obtained	  data.	  The	  results	  show	  a	  reasonable	  range	  from	  6.9MPa	  to	  10.67MPa.	  	  	  
	  
Table	  4.9.	  Comparison	  of	  the	  Through-­‐the-­‐thickness	  Shear	  Stress	  for	  Different	  Studies	  	  From	  Table	  4.9,	  it	  is	  noted	  that	  shear	  strength	  increased	  with	  a	  decreasing	  μ	  value.	  It	  shows	  that	  there	  is	  a	  consistent	  relative	  trend	  that	  within	  a	  specimen,	  the	  higher	  the	  in-­‐plane	  shear	  stress,	  the	  lower	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stress	  will	  be.	  Due	  to	  the	  lack	  of	  the	  orthotropic	  shear	  strength	  from	  the	  former	  studies,	  only	  44x140mm	  LVL	  will	  be	  compared.	  For	  the	  44x89mm	  LVL	  specimen,	  the	  results	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ranged	  from	  4.81MPa	  to	  6.33MPa.	  For	  44x140mm	  LVL	  specimen,	  the	  results	  ranged	  from	  5.87MPa	  to	  8.5MPa.	  These	  are	  higher	  than	  the	  results	  from	  the	  former	  study	  of	  the	  same	  dimension	  with	  Douglas-­‐fir	  LVL	  (Gupta	  &	  Siller	  2005),	  which	  is	  4.9MPa.	  For	  the	  44x184mm	  LVL	  specimen,	  the	  results	  ranged	  from	  5.49MPa	  to	  8.3MPa.	  The	  relative	  former	  studies	  in	  shear	  strength	  taken	  for	  the	  same	  dimension	  of	  Douglas-­‐fir	  LVL,	  which	  used	  an	  isotropic	  torsional	  equation,	  are	  6.83MPa	  and	  5.6MPa.	  For	  the	  44x235mm	  LVL,	  the	  results	  showed	  a	  range	  from	  6.9MPa	  to	  10.67MPa.	  	  	  





FINITE	  ELEMENT	  ANALYSIS	  MODEL	  
5.1	   Background	  Finite	  Element	  Analysis	  (FEA)	  provides	  a	  numerical	  solution	  for	  field	  problems	  that	  determines	  spatial	  distribution	  of	  one	  or	  more	  dependent	  variables.	  It	  is	  a	  powerful	  and	  versatile	  numerical	  method	  with	  a	  wide	  range	  of	  applicability,	  which	  has	  advantages	  over	  most	  other	  numerical	  analysis	  methods	  and	  is	  widely	  used	  in	  the	  engineering	  field	  to	  solve	  partial	  differential	  equations	  over	  complicated	  domains	  (Cook	  2001).	  	  The	  model	  has	  been	  studied	  by	  former	  researchers,	  for	  the	  displacement	  and	  stress	  distribution	  throughout	  SCL	  under	  torsion,	  considering	  the	  orthotropic	  torsion	  theory	  (Gupta	  2005).	  To	  get	  a	  better	  understanding	  of	  the	  experimental	  results	  of	  the	  torsional	  shear	  stresses	  of	  the	  LVL	  specimens,	  a	  three	  dimensional,	  linear	  elastic,	  orthotropic	  finite	  element	  model	  was	  developed	  using	  commercial	  FE	  software	  (Adina	  AUI	  8.5)	  in	  this	  study.	  A	  full-­‐size	  SCL	  member	  was	  analyzed	  under	  torsion	  using	  the	  dimensional	  and	  material	  property	  information	  of	  the	  most	  representative	  experimental	  sample,	  the	  44x140mm	  LVL	  specimen.	  	  
5.1.1	   Procedure	  of	  Solving	  a	  Problem	  by	  FEM	  	   The	  first	  step	  in	  solving	  a	  problem	  is	  to	  identify	  it	  by	  determining	  the	  important	  physical	  characteristics	  involved.	  For	  stress	  analysis,	  it	  is	  necessary	  to	  determine	  whether	  the	  problem	  is	  static	  or	  dynamic,	  or	  whether	  it	  is	  linear	  or	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nonlinear.	  The	  answers	  to	  these	  questions	  influence	  how	  much	  information	  must	  be	  gathered	  to	  carry	  out	  the	  analysis,	  how	  the	  problem	  should	  be	  modeled	  and	  what	  kind	  of	  solution	  is	  needed.	  Once	  the	  physical	  problem	  has	  been	  classified,	  a	  geometrical	  model	  can	  be	  built	  to	  represent	  it.	  After	  the	  physical	  nature	  of	  the	  problem	  has	  been	  understood,	  a	  mathematical	  model	  for	  analysis	  can	  be	  devised.	  Having	  been	  described	  approximately	  by	  selected	  differential	  equations	  and	  boundary	  conditions,	  the	  behavior	  of	  the	  geometric	  model	  becomes	  a	  mathematical	  model.	  The	  model	  can	  be	  discretized	  into	  a	  mesh	  of	  small	  finite	  elements.	  In	  the	  end,	  a	  series	  of	  linear	  equations	  that	  are	  derived	  from	  fundamental	  engineering	  theory	  can	  be	  solved	  by	  computational	  software,	  and	  then	  the	  results	  can	  be	  verified.	  	  
5.1.2	   Three	  Dimensional	  Linear	  Finite	  Element	  Model	  The	  theories	  used	  in	  linear	  elastic	  structural	  analysis	  (as	  for	  this	  thesis)	  are	  those	  of	  compatibility,	  equilibrium	  and	  constitutive	  theory	  as	  described	  in	  any	  basic	  finite	  element	  text	  (Cook,	  2001;	  Hibbler	  2005).	  Equations	  are	  developed	  to	  estimate	  the	  displacements	  of	  nodes	  (which	  join	  the	  discretized	  elements)	  when	  subjected	  to	  various	  external	  loading.	  Shape	  (or	  interpolation)	  functions	  are	  chosen	  so	  as	  to	  preserve	  continuity	  of	  displacement	  between	  elements.	  Equilibrium	  is	  assured	  through	  stress	  and	  strains	  of	  those	  simple	  linear	  elastic	  Hooke’s	  law.	  Matrix	  algebra	  is	  then	  used	  to	  solve	  the	  linear	  system	  of	  equations	  that	  result.	  No	  matter	  how	  accurate	  the	  idealization	  FEA	  model	  is,	  the	  simulation	  will	  not	  be	  the	  same	  as	  reality.	  Modeling	  error	  and	  discretization	  error	  have	  to	  be	  reduced	  to	  achieve	  accurate	  results.	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5.2	  	   Numerical	  Simulation	  of	  Torsional	  Shear	  Tests	   	  5.2.1	   The	  Model	  To	  achieve	  the	  best	  re-­‐creation	  of	  the	  experimental	  test,	  the	  model	  was	  built	  using	  IP	  units	  to	  be	  consistent	  with	  the	  experimental	  test,	  and	  then	  the	  results	  have	  been	  converted	  to	  SI	  units.	  The	  dimension	  of	  the	  model	  is	  exactly	  the	  same	  as	  the	  44x140x1980mm	  LVL	  specimen.	  The	  dimensions	  input	  of	  the	  node	  information	  is	  shown	  in	  Figure	  5.1.	  	  
	  
Figure	  5.1.	  Dimensions	  Input	  of	  the	  Node	  Information	  
After	  the	  node	  locations	  are	  defined,	  the	  connection	  lines	  are	  drawn	  to	  create	  surfaces	  as	  well	  as	  the	  relative	  volumes.	  All	  of	  the	  volumes	  were	  defined	  as	  a	  unit.	  These	  steps	  allow	  certain	  surfaces	  for	  applying	  the	  loads	  and	  restraints	  in	  the	  model	  (Shown	  as	  Figure	  5.2).	  The	  boundary	  conditions	  were	  applied	  on	  each	  side	  of	  the	  depth	  at	  the	  fixed	  end	  of	  the	  beam,	  which	  were	  restrained	  in	  all	  directions	  as	  well	  as	  rotations.	  The	  applied	  forces	  were	  made	  up	  of	  the	  opposite	  surfaces	  on	  the	  other	  end	  of	  the	  beam	  to	  create	  the	  rotation	  moment.	  The	  middle	  section	  of	  the	  beam	  was	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the	  sections	  of	  the	  elements	  where	  neither	  a	  load	  nor	  a	  restraint	  was	  applied	  in	  that	  volume.	  The	  results	  of	  shear	  strength	  were	  observed	  in	  these	  sections.	  Figure	  5.2	  shows	  the	  lumber	  directions	  as	  well	  as	  the	  type	  of	  loading	  applied	  at	  each	  surfaces	  of	  the	  beam.	  	  
	  
Figure	  5.2.	  Beam	  under	  Torsional	  Stress	  Model	  Sketch	  
5.2.2	   Boundary	  Conditions	  and	  Material	  Properties	  Torque	  cannot	  be	  applied	  directly	  to	  the	  ends	  of	  the	  specimen;	  thus,	  a	  fixed	  end	  is	  applied	  at	  one	  end	  of	  the	  specimen	  (as	  shown	  in	  the	  Figure	  5.2).	  All	  of	  the	  nodes	  at	  both	  depth	  faces	  of	  the	  constrained	  end	  were	  restrained	  in	  all	  directions	  for	  a	  distance	  of	  76mm	  of	  the	  specimen,	  equivalent	  to	  the	  area	  of	  10,640	  mm2	  as	  the	  experimental	  test	  configuration.	  Without	  restraining	  the	  nodes	  on	  both	  end	  faces	  and	  narrow	  faces,	  this	  setting	  allows	  the	  specimen	  to	  move	  along	  the	  z-­‐direction	  at	  both	  of	  the	  loaded	  ends.	  The	  torsional	  loading	  was	  applied	  as	  a	  couple	  of	  opposite	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forces	  on	  the	  surfaces	  of	  opposite	  sides	  of	  the	  rectangular	  cross-­‐section	  at	  the	  load	  end.	  	  
	   Elasticity	  properties	  of	  Pine	  species	  were	  used	  in	  the	  model	  to	  most	  accurately	  represent	  the	  LVL	  specimen.	  Specifically,	  the	  elasticity	  property	  of	  Longleaf	  Pine	  was	  used.	  The	  modulus	  of	  elasticity	  in	  longitudinal	  direction	  Ez	  is	  13,700	  MPa	  (1.98	  x	  106	  lbf/in2).	  This	  was	  deemed	  to	  be	  the	  best	  one	  among	  the	  Pine	  species	  to	  describe	  the	  elasticity	  properties	  of	  1.9E	  Eastern	  Species	  LVL.	  Given	  the	  Ez,	  the	  modulus	  of	  elasticity	  in	  other	  directions	  and	  the	  shear	  modulus	  in	  all	  directions	  can	  be	  deduced	  using	  the	  elastic	  ratio	  listed	  at	  Table	  5.1.	  	  
Species	   Ey/Ez	   Ex/Ez	   Gxz/Ez	   Gyz/Ez	   Gxy/Ez	  Longleaf	   0.055	   0.102	   0.071	   0.060	   0.012	  






, i ≠ j 	  	   i, j = x, y, z 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (5-­‐1)	  




Ez	   Ey	   Ex	   Gyz	   Gxz	   Gxy	   νxz	   νyz	   νxy	   µ	  -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	  MPa	  -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	   	   	   	   	  13700	   754	   1397	   973	   822	   164	   0.03	   0.02	   0.384	   1.088	  1	  The	  elasticity	  properties	  were	  taken	  from	  Wood	  Handbook	  of	  Longleaf	  Pine	  in	  a	  moisture	  content	  of	  12%.	  
Table	  5.2	  Lists	  of	  the	  Orthotropic	  Elasticity	  Properties	  
All	  the	  elasticity	  properties	  given	  in	  Table	  5.2	  were	  used	  as	  input	  to	  define	  the	  orthotropic	  linear	  elastic	  material.	  The	  input	  window	  is	  shown	  in	  Figure	  5.3	  as	  below.	  The	  unit	  is	  in	  IP	  Units.	  The	  directions	  are	  shown	  as	  a,	  b	  and	  c,	  which	  correspond	  to	  x,	  y	  and	  z	  in	  the	  global	  coordinate	  system.	  	  
	  
Figure	  5.3.	  Input	  of	  the	  Orthotropic	  Elastic	  Material	  Property	  
5.2.3	   Applied	  Loads	  and	  Initial	  Check	  of	  the	  Model	  Two	  surface	  loads	  were	  applied	  on	  the	  other	  ends	  to	  each	  opposite	  side	  at	  one	  end,	  to	  create	  torsion	  for	  the	  specimen.	  To	  verify	  the	  torsional	  test	  and	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equations,	  the	  area	  of	  the	  constrained	  force	  and	  the	  surface	  loads	  were	  equally	  the	  same	  as	  the	  loaded	  faces	  of	  the	  experimental	  test.	  And	  the	  mean	  value	  of	  the	  maximum	  force	  from	  the	  experimental	  test	  was	  used	  as	  the	  surface	  force	  input.	  The	  load	  magnitude	  was	  applied	  on	  each	  opposite	  surfaces	  to	  create	  the	  torsional	  moment	  of	  750	  N·m,	  which	  was	  the	  mean	  of	  the	  experimental	  test	  result.	  The	  load	  magnitude	  would	  also	  need	  to	  be	  adjusted	  accordingly	  for	  each	  mesh	  size	  due	  to	  the	  requirement	  of	  the	  software;	  force	  would	  be	  applied	  as	  unit	  per	  node	  on	  the	  surface.	  
	  
Figure	  5.4.	  Beam	  with	  boundary	  condition	  and	  applied	  load	  
Different	  mesh	  sizes	  as	  well	  as	  the	  nodes	  were	  run	  in	  the	  model.	  The	  mesh	  sizes	  were	  designed	  to	  discretize	  the	  beam	  evenly	  from	  4	  elements	  to	  12	  elements	  in	  through-­‐the-­‐thickness	  (x	  direction),	  and	  then	  from	  8	  elements	  to	  24	  elements	  in	  depth	  (y	  direction),	  the	  element	  size	  was	  fixed	  at	  52	  elements	  excluded	  the	  boundary	  condition	  parts.	  	  All	  the	  elements	  and	  nodes	  were	  analyzed	  without	  the	  boundary	  conditions,	  the	  shear	  stresses	  on	  clamped	  ends	  were	  not	  considered	  in	  the	  mesh	  study.	  Five	  groups	  of	  models	  with	  different	  mesh	  sizes	  were	  evaluated;	  both	  of	  the	  models	  have	  8	  nodes	  in	  one	  element.	  The	  five	  groups	  are	  lists	  as	  follows	  in	  Table	  5.3:	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X	  direction	   Y	  direction	   Z	  direction	   Element	   Nodes/Elements	   Nodes	  in	  Total	  4	   8	   52	   1,664	   8	   13,312	  6	   12	   52	   3,744	   8	   29,952	  8	   16	   52	   6,656	   8	   53,248	  9	   18	   52	   8,424	   8	   67,392	  10	   20	   52	   10,400	   8	   83,200	  12	   24	   52	   14,976	   8	   119,808	  
Table	  5.3.	  Mesh	  Information	  of	  the	  Model	  





Figure	  5.5.Plot	  of	  Shear	  Stresses	  Distribution	  along	  Longitudinal	  Direction	  of	  the	  Beam	  of	  Different	  Mesh	  Studies;	  (a)	  In	  plane	  Shear	  Stresses;	  (b)	  Through	  the	  thickness	  Shear	  Stresses	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   Figure	  5.4	  (a)	  is	  about	  the	  in-­‐plane	  shear	  stresses	  distribution,	  shear	  stress	  distributes	  evenly	  along	  the	  axis	  in	  the	  middle	  of	  the	  beam.	  End	  effects	  on	  the	  applied	  load	  end	  are	  about	  two	  times	  the	  depth	  of	  the	  beam.	  There	  is	  less	  end	  effect	  on	  the	  applied	  load	  end	  relative	  to	  the	  fixed	  end,	  where	  the	  end	  effect	  is	  about	  four	  times	  the	  depth	  of	  the	  beam.	  The	  results	  exclude	  the	  end	  effects	  were	  studied,	  the	  more	  refined	  of	  the	  mesh	  size,	  the	  more	  accurate.	  The	  results	  were	  converged	  at	  the	  most	  refined	  mesh	  sizes	  model	  with	  119,808	  nodes	  in	  total.	  	  
Figure	  5.4	  (b)	  is	  about	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stresses	  distribution,	  the	  shear	  stresses	  were	  also	  considered	  excluding	  the	  effect	  of	  boundary	  conditions.	  After	  various	  iterations	  for	  given	  mesh	  sizes	  were	  considered,	  the	  optimal	  mesh	  size	  determined	  had	  119,808	  nodes	  in	  it.	  The	  shear	  results	  of	  both	  sides	  from	  the	  models	  are	  listed	  in	  Table	  5.4.	  	  
Mesh	  Size	   τxz_m	  (MPa)	   τyz_m	  (MPa)	  4	  x	  8	  x	  52	   8.84	   6.09	  6	  x	  12	  x	  52	   9.28	   6.83	  8	  x	  16	  x	  52	   9.49	   7.18	  9	  x	  18	  x	  52	   9.56	   7.36	  10	  x	  20	  x	  52	   9.61	   7.38	  12	  x	  24	  x	  52	   9.69	   7.52	  
Table	  5.4.	  Discretization	  of	  different	  mesh	  sizes	  of	  τxz_m	  and	  τyz_m.	  




Figure	  5.5.	  Convergence	  of	  FE	  Results	  
The	  shear	  stresses	  results	  from	  the	  model	  were	  compared	  with	  the	  experimental	  tests	  and	  listed	  on	  Table	  5.5	  and	  5.6	  as	  follows:	  
Elastic	  Property	   τxz_m	   Experimental	  Results	  τxz	  (Error,	  %)	  FE	  Model	   MPa	   µ=1.088	   µ=1.502	   µ=1.159	   µ=0.886	  Group	  1	   µ=1.088	   9.62	   10.48	  (8.2)	   11.19	  (14.0)	   10.61	  (9.3)	   10.08	  (4.5)	  
Table	  5.5.	  List	  of	  the	  initial	  FE	  Model	  Tests	  for	  τxz	  
Elastic	  Property	   τyz_m	   Experimental	  Results	  τyz	  (Error,	  %)	  FE	  Model	   MPa	   µ=1.088	   µ=1.502	   µ=1.159	   µ=0.886	  Group	  1	   µ=1.088	   7.39	   7.27	  (1.6)	   5.87	  (25.8)	   6.95	  (6.3)	   7.34	  (0.8)	  
Table	  5.6.	  List	  of	  the	  initial	  FE	  Model	  Tests	  τyz	  
Compared	  with	  the	  results	  of	  experimental	  tests,	  the	  results	  from	  the	  model	  shown	  less	  different	  between	  two	  planes.	  It	  has	  less	  in-­‐plane	  shear	  stress	  and	  more	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stress	  compared	  with	  the	  LVL	  experimental	  tests.	  As	  mentioned	  in	  Chapter	  4,	  the	  experimental	  results	  (with	  µ=1.088)	  were	  calculated	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with	  the	  elasticity	  properties	  from	  Longleaf	  Pine	  swan	  lumber.	  These	  figures	  were	  taken	  from	  the	  Wood	  Handbook.	  It	  is	  more	  reasonable	  to	  compare	  the	  results	  of	  the	  model	  and	  the	  group	  of	  the	  experimental	  results	  with	  µ=1.088.	  	  The	  result	  from	  the	  FE	  model	  has	  8.2%	  less	  than	  experimental	  results	  for	  the	  in-­‐plane	  shear	  stress;	  it	  has	  1.6%	  more	  than	  the	  experimental	  results	  for	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stress	  results.	  	  
5.3	   Conclusions	  Excluded	  the	  effects	  of	  boundary	  condition,	  shear	  stresses	  were	  constant	  in	  the	  middle	  along	  the	  length	  of	  the	  specimen,	  which	  were	  reached	  maximum	  at	  the	  middle	  of	  both	  sides.	  It	  was	  shown	  that	  the	  orthotropic	  results	  on	  both	  sides	  of	  the	  FE	  model	  were	  close	  to	  the	  experimental	  results	  with	  the	  same	  ratio	  of	  the	  two	  moduli.	  Given	  the	  constant	  test	  condition	  and	  applied	  load,	  the	  orthotropic	  shear	  strengths	  of	  SCL	  highly	  depend	  on	  the	  ratio	  of	  the	  two	  moduli.	  






In	  this	  research,	  four	  groups	  of	  1.9E	  Eastern	  Species	  LVL	  with	  consistent	  length	  and	  different	  depths,	  and	  one	  group	  of	  1.9E	  Eastern	  Species	  PSL	  was	  tested	  to	  evaluate	  the	  torsional	  shear	  stresses	  of	  both	  width	  and	  depth	  planes.	  A	  Universal	  Test	  machine	  was	  designed,	  built	  and	  validated	  following	  the	  instruction	  of	  ASTM	  D198-­‐09	  standard,	  to	  conduct	  the	  experimental	  tests.	  A	  finite	  element	  model	  was	  built	  to	  simulate	  the	  torsional	  test	  of	  44x140mm	  LVL,	  which	  aims	  to	  provide	  a	  further	  understanding	  of	  the	  torsional	  shear	  stress	  of	  the	  lumber.	  	  
	   The	  orthotropic	  shear	  stresses	  on	  both	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  directions	  are	  dependent	  on	  the	  µ	  value,	  which	  is	  the	  square	  root	  of	  relative	  shear	  moduli.	  Different	  µ	  values	  were	  studied	  in	  the	  research.	  It	  was	  found	  that	  the	  larger	  the	  difference	  between	  the	  two	  shear	  moduli,	  the	  larger	  the	  difference	  would	  be	  obtained	  for	  the	  shear	  stresses.	  	  
For	  the	  specimens	  with	  the	  cross	  sections	  of	  44x140mm,	  44x184mm	  and	  44x235mm	  LVL,	  the	  total	  length	  was	  1980mm	  and	  the	  gauge	  length	  was	  1828mm.	  The	  results	  of	  these	  groups	  are	  close	  and	  have	  a	  decreasing	  trend	  with	  the	  increasing	  cross	  section.	  An	  ANOVA	  test	  was	  conducted	  and	  the	  result	  indicated	  that	  there	  is	  no	  significant	  difference	  of	  the	  means	  between	  the	  groups	  at	  a	  5th	  percent	  level	  of	  significance.	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   For	  the	  group	  of	  44x89mm	  LVL,	  the	  total	  length	  was	  1980mm,	  which	  is	  the	  same	  as	  the	  other	  three	  groups.	  The	  gauge	  length	  was	  1218mm,	  which	  is	  762mm	  shorter	  than	  the	  other	  three	  groups.	  The	  gauge	  length	  was	  shortened	  for	  these	  specimens	  to	  reduce	  the	  deformation	  of	  the	  specimen	  at	  peak	  load,	  which	  was	  necessary	  to	  accommodate	  the	  testing	  machine	  setup.	  Theoretically,	  the	  torsional	  shear	  stresses	  will	  not	  be	  affected	  by	  this	  setting	  due	  to	  the	  consistent	  range	  of	  gauge	  length	  (being	  more	  than	  eight	  times	  the	  specimen	  depth).	  However,	  the	  results	  prove	  that	  there	  is	  a	  difference	  with	  the	  changing	  of	  the	  gauge	  length	  of	  the	  specimen.	  The	  results	  are	  less	  than	  those	  three	  groups	  on	  both	  planes.	  Thus,	  this	  group	  was	  not	  considered	  for	  the	  follow	  up	  study.	  
	   	  The	  results	  calculated	  with	  the	  G	  values	  from	  the	  previously	  conducted	  research	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  LVL	  (µ	  =	  1.502)	  was	  used	  to	  calculate	  the	  torsional	  shear	  stress.	  For	  LVL	  specimens	  without	  the	  44x89mm	  group,	  it	  averaged	  10.4MPa	  for	  in-­‐plane	  shear	  stress	  and	  6.72MPa	  for	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stress,	  both	  with	  a	  COV	  of	  14.7%.	  For	  the	  group	  of	  44x89mm	  LVL,	  it	  averaged	  8.12MPa	  for	  in-­‐plane	  shear	  stress	  and	  4.81MPa	  for	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stress.	  
Depth	  effect	  of	  torsional	  shear	  stress	  was	  non-­‐existent	  in	  2.0E	  Eastern	  Spices	  LVL.	  Although	  a	  slightly	  decreasing	  visual	  trend	  was	  observed	  with	  increasing	  lumber	  size,	  the	  decreasing	  value	  is	  not	  statistically	  significantly	  different	  by	  conducting	  the	  single	  factor	  ANOVA	  tests;	  thus	  proving	  that	  there	  is	  no	  depth	  effect	  under	  torsional	  shear	  loading	  in	  LVL	  within	  the	  depth	  range	  of	  140	  to	  235mm.	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For	  the	  PSL	  specimens,	  there	  was	  only	  one	  group	  tested	  in	  this	  study.	  The	  cross	  section	  was	  38x89mm;	  total	  length	  of	  1980mm	  and	  the	  gauge	  length	  was	  1218mm.	  By	  using	  the	  shear	  modulus	  information	  from	  previous	  research	  on	  2.0E	  Southern	  Pine	  PSL	  (µ	  =	  1.113),	  the	  in-­‐plane	  shear	  stress	  was	  6.9MPa	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  stress	  is	  4.88MPa.	  Both	  of	  the	  shear	  stresses	  results	  have	  COV	  of	  15.93%.	  	  
It	  was	  also	  observed	  that	  PSL	  was	  more	  compliant	  than	  LVL,	  and	  required	  a	  larger	  displacement	  to	  reach	  the	  maximum	  peak	  load	  for	  the	  torsional	  test.	  Also,	  specimens	  with	  smaller	  cross	  sections	  required	  larger	  displacement	  to	  reach	  the	  maximum	  peak	  load	  for	  the	  torsion	  test.	  	  
Comparing	  the	  finite	  element	  model	  results	  and	  the	  experimental	  test	  results,	  the	  model	  can	  be	  used	  to	  predict	  the	  torsional	  tests	  well.	  The	  elasticity	  properties	  are	  important	  to	  predict	  the	  orthotropic	  shear	  stresses	  in	  this	  model.	  The	  work	  is	  needed	  for	  modeling	  structural	  composite	  lumber.	  The	  method	  can	  be	  applied	  to	  model	  torsional	  tests	  of	  the	  same	  material	  in	  different	  volume	  to	  make	  a	  better	  prediction	  for	  any	  further	  research.	  
The	  difference	  of	  the	  torsional	  shear	  strength	  results	  with	  different	  gauge	  length	  indicated	  that,	  inconsistent	  length	  might	  affect	  the	  shear	  strength	  in	  SCL	  materials.	  Further	  research	  can	  be	  applied	  to	  investigate	  the	  length	  effect	  and	  torsional	  shear	  strength	  in	  SCL	  materials.	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SHEAR	  STRENGTHS	  GIVEN	  DIFFERENT	  SHEAR	  MODULI	  	  
Results	  of	  Longleaf	  Pine’s	  G	  value	  from	  Wood	  Handbook	  
	   Based	  on	  the	  μ	  value	  (μ=1.088)	  taken	  from	  wood	  handbook	  of	  Longleaf	  Pine	  species,	  relative	  orthotropic	  shear	  strengths,	  in-­‐plane	  τxz	  and	  trough-­‐the-­‐thickness	  τyz	  of	  both	  LVL	  and	  PSL	  specimens	  were	  calculated	  using	  the	  orthotropic	  torsional	  shear	  strength	  equations.	  1.9E	  ES	  LVL1	   Mean	   COV	   Median	   5th	  Percentile	   95th	  	  Percentile	  
mm	  x	  mm	   MPa	   (%)	   MPa	   MPa	   MPa	  
τxz	   44	  x	  89	   7.6	   11.2	   7.5	   6.4	   9.0	  44	  x	  140	   10.5	   20.4 10.1	   7.5	   14.3	  44	  x	  184	   10.2	   13.5	   10.3	   7.6	   12.3	  44	  x	  235	   10.1	   14.7	   10.0	   7.6	   12.7	  
τyz	   44	  x	  89	   5.6	   11.4	   5.6	   4.8	   6.7	  44	  x	  140	   7.3	   20.4 7.0	   5.2	   9.9	  44	  x	  184	   7.0	   13.5	   7.1	   5.2	   8.4	  44	  x	  235	   6.9	   14.7	   6.8	   5.2	   8.7	  1	  μ	  equals	  to	  1.088	  
Table	  A.1.	  Shear	  Strength	  using	  G	  Value	  of	  Longleaf	  Pine	  (Wood	  Handbook)	  
Table	  A.1	  presents	  the	  mean	  shear	  strength	  and	  its	  corresponding	  COV,	  Median,	  5th	  percentile	  and	  95th	  percentile	  shear	  strengths	  of	  LVL	  specimens.	  The	  shear	  strength	  results	  of	  44x140mm	  LVL	  had	  higher	  COV	  overall	  as	  compared	  to	  the	  other	  three	  groups,	  which	  are	  20.4%	  for	  both	  τxz	  and	  τyz.	  For	  the	  other	  three	  groups,	  the	  COVs	  of	  in-­‐plane	  shear	  strength	  τxz	  ranged	  from	  11.2%	  to	  14.7%,	  as	  the	  same	  with	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  τxz.	  Overall,	  the	  COVs	  are	  consistent	  for	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the	  same	  specimen	  in	  both	  of	  its	  planes.	  There	  appear	  to	  be	  a	  trend	  as	  to	  the	  44x140mm	  specimen	  having	  a	  consistently	  higher	  COV	  than	  the	  other	  specimens.	  	  
ANOVA	  tests	  were	  conducted	  for	  τxz	  and	  τyz	  of	  three	  groups	  except	  44x89mm	  LVL,	  the	  result	  shown	  no	  statically	  significant	  difference	  between	  the	  groups.	  Shear	  strength	  results	  for	  these	  three	  groups	  proved	  that	  there	  is	  no	  statistically	  significant	  difference	  (at	  a	  5%	  level	  of	  significance)	  between	  different	  cross	  sections,	  which	  is	  an	  average	  of	  10.2	  MPa	  for	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  (τxz)	  and	  7.1	  MPa	  for	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  (τyz).	  There	  is,	  however,	  a	  perceptible	  visual	  trend	  of	  slightly	  decreasing	  shear	  strength	  with	  increasing	  cross	  section	  dimension.	  The	  44x89mm	  LVL	  has	  lower	  shear	  strength	  results	  than	  the	  other	  three	  groups	  on	  both	  directions,	  which	  is	  33%	  lower	  in	  the	  in-­‐plane	  direction	  and	  21%	  lower	  in	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  direction.	  	  





Fig.	  5.	  Cumulative	  Density	  Function	  of	  Orthotropic	  Torsional	  Shear	  Stress	  using	  μ=1.088:	  (a)	  In-­‐plane	  Shear	  Stress	  τxz;	  (b)	  Through-­‐thickness	  Shear	  Stress	  τyz	  
Results	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar’s	  G	  value	  from	  TMST	  
 Based	  on	  the	  μ	  value	  (μ=	  0.731	  for	  LVL	  and	  μ=	  0.824	  for	  PSL)	  taken	  from	  Janowiak’s	  TMST	  results	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar	  species,	  relative	  orthotropic	  shear	  strengths,	  in-­‐plane	  τxz	  and	  trough-­‐the-­‐thickness	  τyz	  of	  both	  LVL	  and	  PSL	  specimens	  were	  calculated	  using	  the	  orthotropic	  torsional	  shear	  strength	  equations.	  The	  original	  shear	  stress	  results	  in	  both	  planes	  of	  each	  species	  and	  dimensions	  are	  listed	  at	  Table	  A.2and	  Table	  A.3	  separately.	  Results	  are	  shown	  at	  mean	  and	  its	  corresponding	  COV,	  median,	  5%	  percentile	  and	  95%	  percentile	  shear	  strengths	  of	  LVL	  specimens.	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1.9E	  ES	  LVL1	   Mean	   COV	   Median	   5th	  Percentile	   95th	  Percentile	  
mm	  x	  mm	   MPa	   (%)	   MPa	   MPa	   MPa	  
τxz	   44	  x	  89	   5.8	   11.2	   5.9	   4.7	   7.0	  44	  x	  140	   7.2	   18.8	   6.9	   5.5	   9.8	  44	  x	  184	   7.0	   12.3	   7.1	   5.7	   8.5	  44	  x	  235	   6.9	   13.0	   6.8	   5.3	   8.5	  
τyz	   44	  x	  89	   6.0	   11.2	   6.1	   4.9	   7.3	  44	  x	  140	   7.3	   18.8	   7.0	   5.6	   10.0	  44	  x	  184	   7.1	   12.3	   7.2	   5.7	   8.6	  44	  x	  235	   7.0	   13.0	   6.9	   5.4	   8.6	  1	  μ	  equals	  to	  0.731	  
Table	  A.2.	  Maximum	  Shear	  Strength	  using	  G	  Value	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar	  LVL	  (TSMT)	  
The	  shear	  strength	  results	  of	  44x140mm	  LVL	  had	  higher	  COVs	  overall	  as	  compared	  to	  the	  other	  three	  groups,	  which	  is	  18.8%	  for	  both	  τxz	  and	  τyz.	  For	  the	  other	  three	  groups,	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  11.2%	  to	  13.0%;	  and	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  11.2%	  to	  13.0%.	  Overall,	  the	  COVs	  are	  consistent	  for	  the	  same	  specimen	  in	  both	  of	  its	  planes.	  There	  appear	  to	  be	  a	  trend	  as	  to	  the	  44x140mm	  specimen	  having	  a	  consistently	  higher	  COV	  than	  the	  other	  specimens.	  	  
ANOVA	  tests	  were	  conducted	  for	  τxz	  and	  τyz	  of	  three	  groups	  except	  44x89mm	  LVL,	  the	  result	  shown	  no	  statically	  significant	  difference	  between	  the	  groups.	  Shear	  strength	  results	  for	  these	  three	  groups	  proved	  that	  there	  is	  no	  statistically	  significant	  difference	  (at	  a	  5%	  level	  of	  significance)	  between	  different	  cross	  sections,	  which	  is	  an	  average	  of	  7.0	  MPa	  for	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  (τxz)	  and	  7.1	  MPa	  for	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  (τyz).	  There	  is,	  however,	  a	  perceptible	  visual	  trend	  of	  slightly	  decreasing	  shear	  strength	  with	  increasing	  cross	  section	  dimension.	  The	  44x89mm	  LVL	  has	  lower	  shear	  strength	  results	  than	  the	  other	  three	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groups	  on	  both	  directions,	  which	  is	  18%	  lower	  in	  the	  in-­‐plane	  direction	  and	  16.2%	  lower	  in	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  direction. 
1.9E	  ES	  PSL1	   Mean	   COV	   Median	   5th	  Percentile	   95th	  Percentile	  
mm	  x	  mm	   MPa	   (%)	   MPa	   MPa	   MPa	  38	  x	  89	   τxz	   5.2	   15.9	   5.2	   5.4	   6.7	  τyz	   4.8	   15.9	   4.7	   3.6	   6.1	  1	  μ	  equals	  to	  0.824	  
Table	  A.3.	  Maximum	  Shear	  Strength	  using	  G	  Value	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar	  PSL	  (FPBT)	  
As	  to	  the	  shear	  strength	  results	  for	  38x89mm	  PSL,	  mean	  value	  of	  shear	  stress	  at	  peak	  load	  for	  in-­‐plane	  side	  is	  5.2	  MPa,	  while	  it	  is	  4.8	  MPa	  for	  through-­‐the-­‐thickness	  side.	  COVs	  are	  consistently	  at	  15.9%	  for	  both	  planes.	  During	  the	  testing	  processes,	  PSL	  shown	  a	  more	  ductile	  property	  than	  LVL,	  which	  requires	  a	  larger	  range	  for	  distortion	  of	  the	  test	  set	  up.	  	  
Comparing	  the	  results	  of	  44x89mm	  LVL	  and	  38x89mm	  PSL,	  PSL	  has	  lower	  shear	  strength	  in	  both	  directions.	  Comparing	  the	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  for	  all	  of	  the	  dimensions,	  the	  results	  show	  a	  significant	  difference.	  As	  for	  the	  LVL	  specimens,	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz)	  ranged	  from	  5.8MPa	  to	  7.2MPa,	  and	  the	  highest	  τxz	  was	  for	  44x140mm	  LVL.	  Through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz)	  ranged	  from	  6.0	  MPa	  to	  7.3	  MPa,	  and	  the	  highest	  τyz	  was	  also	  for	  44x140mm	  LVL.	  The	  results	  are	  in	  accordance	  with	  former	  researchers’	  results,	  which	  indicated	  that	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz)	  are	  slightly	  larger	  than	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz),	  in	  a	  range	  from	  1.54%	  to	  3.51%.	  The	  results	  of	  PSL	  show	  that	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  (τxz)	  is	  8.8%	  larger	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than	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  (τyz).	  The	  differences	  of	  the	  shear	  strengths	  on	  both	  planes	  are	  listed	  in	  Table	  A.4.	  
Specimens	   Dimension	   τxz	   τyz	   τxz/τyz	  Ratio	   Diff.	  τxz/τyz	  	   (mm)	   MPa	   MPa	   	   %	  
1.9E	  ES	  LVL	   44	  x	  89	   5.77	   5.98	   0.96	   -­‐3.51	  44	  x	  140	   7.22	   7.34	   0.98	   -­‐1.63	  44	  x	  184	   7.00	   7.11	   0.98	   -­‐1.54	  44	  x	  235	   6.90	   7.01	   0.98	   -­‐1.56	  1.9E	  ES	  PSL	   38	  x	  89	   5.17	   4.75	   1.09	   +8.8	  
Table	  A.4.	  Difference	  of	  τxz	  and	  τyz	  using	  G	  value	  from	  Janowiak’s	  Yellow	  Poplar	  Structural	  Composite	  Lumber	  
The	  difference	  between	  specimens	  is	  shown	  in	  the	  cumulative	  density	  function	  (CDF)	  plot	  at	  Figure	  A.2.	  For	  a	  better	  comparison,	  results	  for	  PSL	  (μ	  =	  1.113)	  were	  plotted	  in	  the	  figures	  as	  well.	  
Results	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar’s	  G	  value	  from	  FPBT	  






1.9E	  ES	  LVL1	   Mean	   COV	   Median	   5th	  Percentile	   95th	  Percentile	  
mm	  x	  mm	   MPa	   (%)	   MPa	   MPa	   MPa	  
τxz	   44	  x	  89	   7.2	   11.2	   7.2	   6.1	   8.7	  44	  x	  140	   10.1	   18.8	   9.8	   7.2	   13.8	  44	  x	  184	   9.9	   12.3	   10.0	   7.3	   11.9	  44	  x	  235	   9.9	   13.0	   9.8	   7.4	   12.4	  
τyz	   44	  x	  89	   6.3	   11.3	   6.3	   6.1	   7.6	  44	  x	  140	   8.5	   18.8	   8.2	   7.2	   11.6	  44	  x	  184	   8.3	   12.3	   8.4	   7.3	   10.0	  44	  x	  235	   8.3	   13.0	   8.2	   7.4	   10.4	  1	  μ	  equals	  to	  0.886	  
Table	  A.5.	  Maximum	  Shear	  Strength	  using	  G	  Value	  of	  2.0E	  Yellow	  Poplar	  LVL	  from	  Hindman’s	  TSMT	  The	  shear	  strength	  results	  of	  44x140mm	  LVL	  had	  higher	  COVs	  overall	  as	  compared	  to	  the	  other	  three	  groups.	  The	  in-­‐plane	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  11.2%	  to	  18.8%,	  with	  the	  highest	  τxz	  COV	  for	  44x235mm	  LVL	  (2.06%).	  The	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  11.3%	  to	  18.8%,	  and	  the	  highest	  τxz	  COV	  was	  for	  44x140mm	  LVL	  (1.74%).	  Overall,	  there	  appear	  to	  be	  a	  trend	  as	  to	  the	  44x140mm	  specimen	  having	  a	  consistently	  higher	  COV	  than	  the	  other.	  	  
ANOVA	  tests	  were	  conducted	  for	  τxz	  and	  τyz	  of	  three	  groups	  except	  44x89mm	  LVL,	  the	  result	  shown	  no	  statically	  significant	  difference	  between	  the	  groups.	  Shear	  strength	  results	  for	  these	  three	  groups	  proved	  that	  there	  is	  no	  statistically	  significant	  difference	  (at	  a	  5%	  level	  of	  significance)	  between	  different	  cross	  sections,	  which	  is	  an	  average	  of	  9.95	  MPa	  for	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  (τxz)	  and	  8.36	  MPa	  for	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  (τyz).	  There	  is,	  however,	  a	  perceptible	  visual	  trend	  of	  slightly	  decreasing	  shear	  strength	  with	  increasing	  cross	  section	  dimension.	  The	  44x89mm	  LVL	  has	  lower	  shear	  strength	  results	  than	  the	  other	  three	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groups	  on	  both	  directions,	  which	  is	  27.2%	  lower	  in	  the	  in-­‐plane	  direction	  and	  24.2%	  lower	  in	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  direction.	  	  
Comparing	  the	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  of	  all	  the	  dimensions,	  the	  results	  shown	  a	  significant	  different	  in	  between.	  As	  to	  the	  LVL	  specimens,	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz)	  ranged	  from	  7.2MPa	  to	  10.1MPa,	  and	  the	  highest	  τxz	  was	  for	  44x140mm	  LVL.	  Through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz)	  ranged	  from	  7.6MPa	  to	  11.6MPa,	  and	  the	  highest	  τyz	  was	  also	  for	  44x140mm	  LVL.	  The	  results	  indicate	  that	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz)	  are	  larger	  than	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz),	  in	  a	  range	  from	  14.4%	  to	  19.3%.	  The	  differences	  are	  listed	  in	  Table	  A.6.	  
Specimens	   Dimension	   τxz	   τyz	   τxz/τyz	  Ratio	   Diff.	  τxz/τyz	  	   (mm)	   MPa	   MPa	   	   %	  
1.9E	  ES	  LVL	   44	  x	  89	   7.24	   6.33	   1.14	   14.4	  44	  x	  140	   10.08	   8.50	   1.19	   18.6	  44	  x	  184	   9.90	   8.30	   1.19	   19.3	  44	  x	  235	   9.87	   8.27	   1.19	   19.3	  
Table	  A.6.	  Comparison	  of	  the	  average	  maximum	  shear	  stress	  in	  different	  species	  
The	  difference	  between	  specimens	  is	  shown	  in	  the	  cumulative	  density	  function	  plot	  at	  Figure	  A.3.	  For	  a	  better	  comparison,	  results	  for	  PSL	  (μ	  =	  1.113)	  were	  plotted	  in	  the	  figures	  as	  well.	  
Results	  of	  2.0E	  Southern	  Pine’s	  G	  value	  from	  FPBT	  	  
Based	  on	  the	  μ	  value	  (μ=1.159)	  taken	  from	  Hindman’s	  FPBT	  results	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  species,	  relative	  orthotropic	  shear	  strengths,	  in-­‐plane	  τxz	  and	  trough-­‐
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the-­‐thickness	  τyz	  of	  LVL	  specimens	  were	  calculated	  using	  the	  orthotropic	  torsional	  shear	  strength	  equations.	  The	  original	  shear	  strength	  results	  in	  both	  directions	  of	  each	  dimension	  for	  the	  LVL	  specimens	  are	  listed	  at	  Table	  A.7.	  Results	  values	  are	  shown	  at	  mean	  and	  its	  corresponding	  COV,	  median,	  5%percentile	  and	  95%	  percentile	  shear	  strengths.	  
1.9E	  ES	  LVL1	   Mean	   COV	   Median	   5th	  Percentile	   95th	  Percentile	  
mm	  x	  mm	   MPa	   (%)	   MPa	   MPa	   MPa	  
τxz	   44	  x	  89	   7.7	   11.2	   7.6	   6.5	   9.2	  44	  x	  140	   10.6	   18.8	   10.3	   7.6	   14.5	  44	  x	  184	   10.4	   12.3	   10.4	   7.7	   12.5	  44	  x	  235	   10.2	   12.9	   10.1	   7.6	   12.8	  
τyz	   44	  x	  89	   5.4	   11.4	   5.4	   4.6	   6.5	  44	  x	  140	   7.0	   18.9	   6.7	   5.0	   9.5	  44	  x	  184	   6.7	   12.3	   6.7	   4.9	   8.0	  44	  x	  235	   6.6	   13.0	   6.5	   4.9	   8.2	  1	  μ	  equals	  to	  1.159	  
Table	  A.7.	  Maximum	  Shear	  Strength	  using	  G	  Value	  of	  2.0E	  Southern	  Pine	  LVL	  from	  Hindman’s	  FPBT	  Table	  A.7	  presents	  the	  maximum	  shear	  strength	  and	  COVs	  of	  LVL	  specimens.	  The	  shear	  strength	  results	  of	  44x140mm	  LVL	  had	  higher	  COVs	  overall	  as	  compared	  to	  the	  other	  three	  groups.	  The	  in-­‐plane	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  11.2%	  to	  18.8%,	  with	  the	  highest	  τxz	  COV	  for	  44x235mm	  LVL	  (18.8%).	  The	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  τxz	  COVs	  ranged	  from	  11.4%	  to	  18.9%,	  and	  the	  highest	  τxz	  COV	  was	  for	  44x140mm	  LVL	  (18.9%).	  Overall,	  there	  appear	  to	  be	  a	  trend	  as	  to	  the	  44x140mm	  specimen	  having	  a	  consistently	  higher	  COV	  than	  the	  others.	  	  
ANOVA	  tests	  were	  conducted	  for	  τxz	  and	  τyz	  of	  three	  groups	  except	  44x89mm	  LVL,	  the	  result	  shown	  no	  statically	  significant	  difference	  between	  the	  groups.	  Shear	  strength	  results	  for	  these	  three	  groups	  proved	  that	  there	  is	  no	  statistically	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significant	  difference	  (at	  a	  5%	  level	  of	  significance)	  between	  different	  cross	  sections,	  which	  is	  an	  average	  of	  10.4	  MPa	  for	  the	  in-­‐plane	  shear	  strength	  (τxz)	  and	  6.7	  MPa	  for	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  (τyz).	  There	  is,	  however,	  a	  perceptible	  visual	  trend	  of	  slightly	  decreasing	  shear	  strength	  with	  increasing	  cross	  section	  dimension.	  The	  44x89mm	  LVL	  has	  lower	  shear	  strength	  results	  than	  the	  other	  three	  groups	  on	  both	  directions,	  which	  is	  29.2%	  lower	  in	  the	  in-­‐plane	  direction	  and	  19.3%	  lower	  in	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  direction.	   
Comparing	  the	  in-­‐plane	  and	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strength	  of	  all	  the	  dimensions,	  the	  results	  shown	  a	  significant	  different	  in	  between.	  As	  to	  the	  LVL	  specimens,	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz)	  ranged	  from	  7.7MPa	  to	  10.6MPa,	  and	  the	  highest	  τxz	  was	  for	  44x184mm	  LVL.	  Through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz)	  ranged	  from	  5.42MPa	  to	  6.95MPa,	  and	  the	  highest	  τyz	  was	  also	  for	  44x140mm	  LVL.	  The	  results	  verify	  the	  former	  researchers’	  results,	  which	  indicated	  that	  the	  in-­‐plane	  shear	  strengths	  (τxz)	  are	  larger	  than	  the	  through-­‐the-­‐thickness	  shear	  strengths	  (τyz),	  in	  a	  range	  from	  41.3%	  to	  55.9%.	  The	  differences	  are	  listed	  in	  Table	  A.8.	  
Specimens	   Dimension	   τxz	   τyz	   τxz/τyz	  Ratio	   Diff.	  τxz/τyz	  	   (mm)	   MPa	   MPa	   	   %	  
1.9E	  ES	  LVL	   44	  x	  89	   7.66	   5.42	   1.41	   41.3	  44	  x	  140	   10.61	   6.95	   1.53	   52.6	  44	  x	  184	   10.35	   6.66	   1.55	   55.4	  44	  x	  235	   10.23	   6.56	   1.56	   55.9	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